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RESUMEN 
En vista de las condiciones alcalinas y el incremento de áreas afectadas por el exceso 
de sales y sodio en el municipio de Coda=i y, la necesidad de encontrar una fuente 
de fácil consecución, que contribuyan al mejoramiento de las condiciones de los 
suelos degradados químicamente por sales de sodio, se realizó un ensayo en el 
Centro de Investigación MOTILONIA, de la Corporación Colombiana de Investigación 
CORPOICA, ubicado en el municipio de Codazzi (Cesar). El ensayo se llevó a cabo 
bajo condiciones de casa de malla, utilizando un suelo salino-sódico, de textura franco 
arcillosa, de la serie Casa de Tabla (Vertic Hapludoll) del C.I. Motilonia en donde se 
evaluaron el efecto de tres enmiendas orgánicas (Cachaza, Vinaza y Estiércol de 
Vacuno), tres de tipo inorgánico (Yeso, Azufre y Cal) y dos combinaciones de estas 
(Azufre más Cal y Azufre más Estiércol) sobre las condiciones químicas del suelo. 
El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar los efectos de la aplicación de 
enmiendas de tipo orgánico e inorgánico y algunas combinaciones de ellas, sobre los 
suelos afectados por sodio, con el fin de determinar las clases y mezclas de 
10( 
enmiendas que den mejores resultados en la rehabilitación de estos tipos de suelos 
de acuerdo a su eficiencia. 
El experimento fue conducido bajo un diseño de bloques completos al azar con 9 
tratamientos y tres replicaciones. Como unidad experimental se emplearon macetas 
plásticas con capacidad de 8 Kg. de suelo y como plantas indicadoras se utilizaron 4 
especies representativas de la zona; Algodón, Sorgo, Soya y Pasto Guinea. 
Los parámetros evaluados en el suelo después del tratamiento fueron: pH, MO (%), 
Ca, Mg, K, Na y CIC en meq/100 g. de suelo; PSI (%); CE (dSirri); Fe, B, Cu, Mn y 
Zn en ppm. Los parámetros evaluados en las cuatro especie vegetales fueron: altura 
de planta en cm., determinadas cada 15 días; producción de materia seca en 
g./planta, determinada a los 45 días después de la emergencia y, la concentración de 
Na en el tejido foliar. El efecto de los tratamientos sobre las distintas variables se 
determinó por medio de la ANAVA y se hicieron comparaciones entre promedios por 
medio de la prueba de rango múltiple de Duncan. 
Los resultados obtenidos al analizar los parámetros establecidos en este trabajo, 
indicaron que hubo diferencia altamente significativa entre los diferentes tratamientos 
con respecto al testigo absoluto. Desde el punto de mejoramiento de las condiciones 
químicas del suelo inicial de experimentación, comparada con la final, se encontró que 
xxi 
los mejores tratamientos correspondieron a la combinación azufre más cal, azufre, 
yeso y cachaza al disminuir el Na intercambiable de 9.15 a 0.26, 1.17, 1.18 y 1.31 
meq/100 g. de suelo, respectivamente: el PSI de 83% a 2.6, 10.0. 10.8 y 8.6 %, 
respectivamente y el pH de 10.2 a 8.5, 8.4, 8.5 y 9.1, respectivamente. La menor 
eficiencia de las enmiendas se registró con el tratamiento con cal con un nivel de Na 
intercambiable de 3.6 meq/100 g., PU de 30.2 % y pH de 9.8. 
La mayor producción de materia seca se obtuvo con las aplicaciones de cachaza, 
azufre más estiércol, azufre y azufre más cal. Finalmente se encontró que el 
tratamiento con cachaza contribuyó al aumento de la fertilidad del suelo, de allí la 
obtención de la mayor producción de materia seca. 
El análisis foliar mostró que la mayor absorción de Na se presentó en el tratamiento 
con estiércol en especial en la especie algodón y pasto guinea (1.12 y 1.1 %, 
respectivamente) y en el tratamiento con cal en plantas de sorgo (1.07 %). En soya el 
valor máximo presentado fue de 0.63% en el tratamiento azufre más cal. Así mismo, la 
menor absorción se observó en plantas de soya con 0.02 % en el tratamiento azufre 
más estiércol. 
iNTRODUCCION 
Los suelos agrícolas y en especial los de la zona árida y semiárida por lo general 
están expuestos a graves problemas de degradación, ya sea a causa de un manejo 
inadecuado que se le ha dado a los mismos por parte de la intervención del hombre o 
por fenómenos que se dan en el medio en forma natural. Estos problemas pueden ser 
de tipo físico, químico o biológico los cuales conllevan a que estos reduzcan su 
capacidad productiva con el transcurrir de los años y por ende su valor comercial. 
A nivel químico, el principal problema de degradación que se presenta en la mayoría 
de los suelos, es la perdida de nuttlentes, acidez o la presencia de cantidades 
considerables de sales solubles y/o sodio, las cuales afectan el crecimiento y 
desarrollo de los cultivos y por ende , la producción y rentabilidad de los mismos lo 
que implica que halla un déficit en la calidad de vida de los habitantes y un aumento 
en los costos de producción o de rehabilitación de dichos suelos. 
Desde el punto de vista de producción el principal problema de la salinidad y de la 
sódicidad radica en el elevado potencial osmótico que originan las sales en el suelo, 
en la acumulación de iones a niveles tóxicos en las plantas y en la alteración de los 
balances de nutrientes. Además, en las zonas donde los contenidos de sodio son tan 
elevados, éste contribuye al deterioro de la estructura del suelo y de los bajos 
contenidos de materia orgánica convirtiéndolos en suelos improductivos. 
Se estima que en nuestro país existen &rededor de 600.000 nectáreas afectadas por 
la presencia de sales ylo sodio. En algunas áreas del Tolima, Huila. Valle del Cauca y 
Costa Atlántica se han reportado suelos con cierto grado de alcalinización, lo cual 
limita el uso de los suelos en las zonas agrícolas (10). En el caso particular del Valle 
de Codazzí (Cesar), se calcula que pueden existir unas 26.000 hectáreas con 
problemas de salinización yfo sódicidad de las cuales gran parte de ellas han sido 
abandonadas para la explotación agrícola intensiva por el difícil establecimiento de los 
cultivos (17). 
En el Valle de Coda=í, los agricultores actualmente no cuentan con estudios 
encaminados a la rehabilitación de los suelos sódicos ó salino-sódicos que junto con 
los altos costos y la difícil disponibilidad de las enmiendas químicas en la región se 
constituyen en uno de los principales obstáculos para que se lleve a cabo un 
programa de rehabilitación para estos tipos de suelo. 
Teniendo en cuenta lo anterior, la presente investigación tuvo como objetivo general 
evaluar a nivel de casa de vegetación algunos materiales quimicos comúnmente 
utilizados para la recuperación de suelos sódicos (Yeso. Azufre y Cal), como también 
algunos residuos orgánicos (Estiércol. Cachaza y Vinaza) de fácil consecución en la 
región, con el fin de determinar las clases y mezclas de enmiendas que den mejores 
resultados en la rehabilitación de estos tipos de suelos de acuerdo con su eficiencia, 
de tal forma que sirvan de base para seguir un programa de recuperación de los 
suelos sódicos. 
2, ANTECEDENTES 
2.1 ORIGEN Y NATURALEZA DE LAS SALES 
Elolt, citado por Sampayo et al (54). manifiesta que la composición de la solución del 
suelo es una mezcla acuosa de sales comunes de Na. Ca- . Mg2t, Cl- . NO3 , 
HCO3- , SO4 , entre otras. Además, también puede contener pequeñas cantidades 
de muchos otros iones, dependiendo, de la presencia en la fase sólida de 
componentes orgánicos provenientes de la descomposición de la materia orgánica 
del suelo. 
Según Allison, citado por Colmenares (11), la fuente de todas los componentes de las 
sales que se encuentran en ios suelos son los minerales de las rocas expuestas de le 
corteza terrestre. las cuales al sufrir la meteorización química liberan componentes 
salinos a las aguas. 
En cierto modo la fuente directa de las sales son las aguas superficiales y 
subterráneas que las contienen disueltas y las transportan a otras zonas, Su 
concentración dependerá del contenido salino del suelo y de los materiales geolicos 
que han estado en contacto con ellas. Estas aguas actúan corno fuente de sales en 
la agricultura cuando se usan para riego o cuando en forma natural el agua 
subterránea sube muy cerca de la superficie (15). 
2.2 ACUMULACION DE LAS SALES EN LOS SUELOS 
El origen de los suelos, su manejo, las condiciones del clima, las fuentes y calidad de 
las aguas de riego y otros factores que intervienen en las propiedades físicas y 
químicas, pueden originar condiciones de salinidad y/o de acumulación de sodio en el 
suelo las cuales resultan detrimentes para la producción agrícola de la zona 
afectada (34). 
Por lo general, la salinidad de los suelos se desarrollan preferiblemente en regiones 
en donde la precipitación es insuficiente para satisfacer las necesidades de la 
evapotranspiración de los suelos y plantas, lo cual favorece la concentración de la 
solución y los procesos de precipitación de minerales, y para efectuar algún grado de 
lavado de las sales acumuladas dentro de la zona radicular. Igualmente puede 
desarrollarse en regiones húmedas bajo condiciones apropiadas, las cuales incluye 
una alta demanda evaporativa y un nivel freático superficial (25). 
2.2.1 Salinización. La salinización es un proceso mediante el cual se acumulan 
sales solubles en la zona de máxima concentración radicular del suelo. Por la falta 
de lavados la sal que contiene e! agua de riego se deposita en la zona de 
concentración radicular debido a la evaporación (13). 
El drenaje restringido es un factor que frecuentemente contribuye a la salinización de 
!os suelos y que puede llevar consigo la presencia de una capa freática poco 
profundR n una baja permeabilidad dei stieln Cuando este cepa frpática REI eleva 
hasta 1.5 m. de la superficie del suelo, el agua subterránea se mueve hacia arriba, 
llegando a la zona radicular del cultivo y a la superficie del suelo, contribuyendo a la 
acumulación de sales (15). El uso indiscriminado e inadecuado de fertilizantes 
químicos en la agricultura también contribuye a la acumulación de las sales y por 
ende a la salinización de los suelos (13). 
2.2.2 Alcalinlzación. Es un proceso mediante el cual se incrementa el contenido de 
sodio intercambiable, para que tenga lugar la formación de un suelo sódico. Este 
proceso también incluye el de salinización y por consiguiente, el cambio en la 
composición de las sales que se acumulan (13). 
Generalmente, los cationes que se encuentran en la solución del suelo y en el 
complejo de cambio de los suelos normales de las regiones áridas son el calcio y el 
magnesio. Cuando las sales solubles se acumulan en estos suelos y el catión 
predominante en la solución del suelo es el sodio , este puede desplazar al calcio y al 
magnesio del complejo catiónico pasando éstos a ia solución donde precipitan 
principalmente como carbonatos y sulfatos (34). Esta sustitución ocurre cuando el 
porcentaje de sodio soluble es superior al 50% (13). 
Arany, citado por Colmenares (11), señala la importancia de los aniones asociados 
con el sodio en la formación de suelos sódicos e indica que las sales básicas o 
alcalinas de sodio (bicarbonatos, carbonatos y silicatos) favorecen la casi completa 
sustitución del calcio por sodio, a causa de la baja solubilidad de las sales de calcio, 
mientras que las sales neutras de sodio (sulfatos y cloruros) producen sólo una 
sustitución parcial de calcio por sodio. 
2.3 CLASIFICACION Y DIAGNOSTICO DE LOS SUELOS AFECTADOS POR 
SALES Y SODIO 
Los suelos alcalinos o con problemas de sales, se han separado en tres grupos: 
suelos salinos, suelos sódicos-sódicos y suelos sódicos no salinos (15). Para al 
diagnóstico y la evaluación de los problemas de salinidad se ha usado 
tradicionalmente los parámetros y criterios publicados por el laboratorio de salinidad 
del USDA en el manual 60 de 1954. El diagnóstico de los problemas potenciales o 
existentes de salinidad en el suelo, se hace con base en el análisis de extractos de 
saturación del suelo y del agua de riego o de drenaje. En ellos los principales 
parámetros oredictivos son: la conductividad eléctrica (CEe), la relación de adsorción 
de sodio (RAS), el porcentaje de saturación de cationes en exceso especialmente de 
sodio (PSI) y magnesio (PMg1) y la concentración de iones ( aniones y cationes ) en 
solución (25, 28). 
Como nivel critico para determinar si un suelo es salino o no, se ha usado 
tradicionalmente un valor de CEe de 4 dSm- a una temperatura de 25 °C, un PSI 
menor del 15% con respecto a la capacidad de intercambio catiónico y un pH menor 
de 8.5 (13, 15, 22, 25, 28, 39). 
Bohn el al , citado por García (25), indica que existen muchos cultivos como el 
caso de la yuca, el frijol, árboles frutales y algunas ornamentales que pueden llegar a 
sufrir disminuciones en el rendimiento a valores menores de 4 dSm- , y que por tal 
razón el Comité de Terminología de la Sociedad de la Ciencia del Suelo SSSA) 
recomendó una disminución a un nivel de 2 dSm- '. Sin embargo para efecto de 
manejo de cultivos se debe considerar el nivel critico de cada especie en particular 
(25). 
Por otra parte, el criterio tradicional para diferenciar entre suelos sódicos y normales 
ha sido el de un porcentaje de sodio intercambiable (PSI) igual o mayor de un 15% y 
la relación de adsorción de sodio (RAS) mayor de 15%, la CEe debe ser menor de 4 
dSm 1 y el pH mayor de 8.5 (13, 15, 25, 39, 40). 
El criterio del PSI también ha sido punto de discusión por ser un valor arbitrario 
(15). En suelos del Valle del Cauca con un alto contenido de arcillas expandibles tipo 
esmectitas (2: 1), se han observado efectos del sodio (Na) sobre las propiedades 
físicas de los suelos a valores de la RAS (o de PSI) del orden de 7 a 8% (28), 
mientras que suelos con bajos contenidos de arcilla o pocas arcillas expandibles 
pueden soportar valores relativamente altos de la RAS sin que sus condiciones 
físicas se deterioren, por ello, se ha propuesto para el Valle del Cauca un nivel critico 
de PS1 de 7 (25) 
Los suelos salinos y sódicos se han caracterizado por tener un PSI mayor de 15%. 
una CEe mayor de 4 dSm- ' a una temperatura de 25 C. El pH puede ser menor de 
8.5 dependiendo de la concentración salina y la presencia de yeso (15). 
2.4 EFECTO DE LAS SALES EN LAS PROPIEDADES FISICO QUIMICA DE LOS 
SUELOS SALINOS Y SODICOS 
2.4.1 Suelos salinos. Estos suelos casi siempre se encuentran fioculados debido a 
la presencia de un exceso de sales y a la ausencia de cantidades significativas de Na 
intercambiable en la doble capa difusa DCD (Compuesta por las cargas de partículas 
arcillosa y por los iónes de carga opuesta que las neutralizan), por tanto su estructura 
es estable y pueden presentar buena permeabilidad (22). 
Allison, citado por Colmenares (11), indica que debido a que los suelos salinos están 
generalmente floculados, sus propiedades en relación con las labores de cultiva y su 
permeabilidad al agua son con frecuencia iguales o menores que la de los suelos 
semejantes no salinos; mientras que las restricciones en el crecimiento, guardan 
relación directa con la concentración total de sales en la solución del suelo 
independiente en gran parte de la clase de solución del suelo y de la clase de sales 
presentes. 
Químicamente. estos suelos manifiestan altas concentraciones de sales solubles, en 
las que el sodio rara vez representa más de la mitad de los cationes solubles y por 
tanto no es absorbido en forma imponente. El calcio y el magnesio presentes en la 
solución y en el complejo de cambio pueden variar considerablemente (15). 
Los principales aniones son cloruros y sulfatos y ocasionalmente nitratos; el 
bicarbonato puede hallarse en pequeñas cantidades, estando ausentes los 
carbonatos solubles. Las sales están constituidas por biaCI, NaSO4, CaCl2, 
CaSO4 2H20, ocasionalmente pueden encontrarse MgSO4 . MgC12 y sales de potasio, 
pero en algunos casos Re forman sales complejas, dobles o triples, como compuestos 
que contienen Na2SO4, Na2CO, y KCl ; cuando tiene lugar la eflorescencia de sales,. 
estas presentan más cantidad de Na2SO4 que de NaCI y de CaSO., (13). 
Según Allison, citado por Colmenares (11), es posible reconocer los suelos salino por 
la presencia de costras en la superficie, vetas, capas o manchas en el perfil, pero 
además de las afloraciones blanquecinas de la superficie es frecuente hallar una 
superficie aceitosa libre de vegetación . 
2.4,2 Suelos sódicos, García (26), afirma que el grado en el cual se deteriora las 
propiedades físicas del suelo en presencia del sodio intercambiable es función de la 
cantidad y tipo de material arcilloso y de la concentración de electrólitos en el suelo. 
Según McNeal y Coleman, citados por Marulanda y García (37), el mayor efecto del 
sodio sobre las propiedades físicas del suelo es la reducción de la conductividad 
hidráulica, que al aumentar su contenido (sodio intercambiable), puede promover 
cambios estructurales en la matriz del suelo por los mecanismos de expansión y 
dispersión de las partículas, siendo la expansión el mecanismo dominante que 
controla la conductividad hidráulica en aquellos suelos arcillosos que contienen 
arcillas expandibles, mientras que aquellos que no la tienen, la dispersión y la 
translocación de partículas en los poros son los principales responsables en la 
reducción de la conductividad hidráulica. Por consiguiente los suelos que presentan 
una alta alcalinidad y poco contenido salino conducen a la dispersión de las 
partículas de arcilla y de la materia orgánica. 
Gracia (25), dice que la dispersión puede suceder únicamente cuando la 
concentración de electrólitos está por debajo de valor de floculación (concentración 
mínima de electrólitos que causa agregación ) o sea, cuando se mantiene una baja 
concentración electrólitif•a. 
En condiciones muY severas de alcalinidad, el sodio disuelve la materia orgánica 
formando luego costras suOperficiales de color negro oscuro brillante. Muchas veces 
la aparición de estas costras superficiales y ausencia de vegetación o calvas se 
constituyen en la mayoría de los casos, corno un índice de alcalinidad de los suelos. 
La preparación de estas suelos es difícil, por lo general, la superficie queda terronosa 
lo que conlleva a una pobre germinación de los cultivos (2, 13, 15, 22, 53). 
Es importante destacar, que fa acumulación de Mg'' en el complejo de cambio del 
suelo confiere propiedades físicas indeseables similares a las producidas por el Na 
(disminución de la conductividad hidráulica). El grado de dispersión aumenta a 
medida que aumenta la relación Mg :Ca en la solución (25). 
Químicamente, los suelos sódicos se caracterizan por la baja cantidad de sales 
solubles y el ión dominante tanto en el complejo de cambio como en la solución del 
suelo, es el sodio y por lo tanto hay formación de NaC01 y KCO3, el pH tiende a ser 
mayor de 8.5 , los aniones dominantes son los cloruros, sulfatos y bicarbonatos, pero 
cuando están presentes los carbonatos, los ¡Orles CA y Mg reaccionan, precipitando 
corno carbonatos (13). 
2.4.3 Suelos salino-sódicos. Generalmente estos suelos son permeables y 
floculados como los salinos siempre y cuando se mantenga un exceso de sales. Si las 
sales solubles son eliminadas por el riego ó las lluvias, parte del sodio intercambiable 
se hidroliza formando hidróxido de sodio (NaOH) que reacciona con el CO2 presente 
en la atmósfera del suelo, dando lugar a la formación de NaCO, y tornándose el suelo 
sódico (13). 
2.5 EFECTO DE LAS SALES SOBRE LAS PLANTAS 
Cuando la concentración de sales solubles y/o sodio en el perfil excede ciertos limites, 
pueden ocasionar un efecto adverso sobre el crecimiento de las plantas y sobre el 
rendimiento a través de una disminución en el potencial osmótico del agua en el 
suelo, por la absorción y acumulación de algunos iones a niveles tóxicos para las 
plantas, por la inducción de desbalances salino-nutricionales y la interacción entre 
ellos (25, 28). 
Restrepo, citado por Domínguez et al (18), también indica que los problemas 
ocasionados por las sales se debe a la toxicidad de iones solubles como Cr, S01- 2, 
HCO3- , NO 2, Ca2 , Mg2 Na y K" a desbalances entre los elementos por variación 
en la concentración de uno o varios de ellos: a la acción directa de los iones en el 
protoplasma celular, y al efecto de la presión osmótica en la toma de nutrientes y agua 
por las plantas. 
2,5.1 Efecto osmótico. El efecto osmótico se conoce comúnmente como estrés 
relacionado con el potencial osmótico y se identifica por una reducción en el 
crecimiento directamente proporcional al aumento en la salinidad del suelo por encima 
de un cierto nivel crítico (25). 
Mendoza, citado por Ramírez (48), hace referencia a algunas teorías sobre los 
problemas fisiológicos de las plantas en suelos salinos y dice que en primer lugar se 
habla de que la disponibilidad del agua se ve limitada por los efectos osmóticos de la 
solución del suelo. Según ésta teoría las sales solubles aumentan la succión de los 
solutos del agua del suelo, disminuyendo por lo tanto el agua disponible para las 
plantas. El mismo autor, indica que ésta teoría no tiene mucha validez., dado que las 
plantas pronto se adaptan a la mayor succión de la solución del suelo, 
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planta y en la solución del suelo. 
Al respecto, Pizarra (46), dice que el carácter de halofitismo (tolerancia a habiteis 
salinos) se debe a adaptaciones morfológicas o fisiológicas de las plantas que les 
permiten absorber agua de la solución de elevada presión osmótica. 
Parece más acertada la teoría de la inhibición osmótica, de acuerdo con la cual, el 
exceso de solutos absorbidos del medio salino es el responsable de la inhibición en el 
crecimiento vegetal, mediante la acción de las sales en el interior de las plantas (48). 
Maas y Hoffman, citados por Garci-a (25), describen el e..fecto oSrilatico O potencial 
osmótico como la energía adicional requerida para absorber el agua en un suelo 
salino y que esta energía es aditiva a la energía requerida para absorber el agua en 
un suelo no salino. El efecto acumulativo. traerá como consecuencia una reducción 
importante en el agua aprovechable para el cultivo a medida que aumenta la salinidad. 
2.5.2 Efecto de iones específicos. Según Revine, citado por Osorno j  (45). la 
alteración en la torna de nutrientes se debe principalmente a una relación jónica 
desfavorable en la solución del suelo. La concentración excesiva de iones específicos 
puede ocasionar una depresión del crecimiento; esto se conoce como efecto del ión 
especifico. 
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Aunque la mayoría de las plantas responden a los cambios en el potencial osmótico 
del agua del suelo, hay casos en los cuales las plantas manifiestan susceptibilidad a 
ciertos iónes o responden a situaciones de estrés no asociados a aquel, como en el 
caso de ciertas plantas sensitivas a SO4, Mg, CI, B, Li, etc. Estos efectos son 
conocidos como efectos específicos de las sales. Los iónes tóxicos más comunes 
son el, Na y el B y en algunos casos se presentan en menor extensión toxicidades por 
Mg, Li y SO4 El daño puede ser causado por un ión individualmente o en 
combinación con otros (25). 
El cloruro de sodio es una de las sales más comunes y más limitante para la 
agricultura. Esta, interfiere con una amplia variedad de funciones de la membrana, 
incluida la permeabilidad, transporte de solutos tanto orgánicos como inorgánicos y 
secreción (45). El ion C se mueve libremente con la corriente transpiratoria hasta las 
hojas donde se acumulan. Si la concentración de cloruros en ellas excede la 
tolerancia de las plantas se presentan síntomas de toxicidad (25). 
Bingham, citado por García (25), demostró que el efecto del boro sobre las plantas 
sigue la misma tendencia que el efecto salino osmótico. Según Bingham, para la 
mayoría de los cultivos los síntomas de toxicidad aparecen cuando las 
concentraciones en los tejidos foliares exceden de 250 mg/Kg. en base seca. 
2.5.3 Efectos nutricionales. La respuesta de las plantas a la salinidad es 
complicada por numerosos factores. Nightingale, citado por Colmenares (11). 
comprobó en un estudio que el Na afecta la absorción de Ca o cual se ve 
compensado por una mayor toma de Mg. 
La salinidad o la presencia de determinados iónes en el agua de riego induce 
desbalances nutricionales o deficiencias causando reducción en los rendimientos o 
daños directos a la planta. Según Ehlig, los altos niveles de sulfato en el agua de 
riego pueden inducir deficiencias de magnesio en vid. También hay evidencias de 
que el corazón negro del apio en suelos salinos se debe a la deficiencia de calcio 
causada por altos niveles de sulfatos y bajos contenidos de calcio. 
La interacción de la salinidad con la absorción y utilización de nutrimentos tiene 
muchas implicaciones practicas relacionada primordialmente con el tipo de fertilizante 
a usar, la adaptación de diversas especies a condiciones salinas y la influencia de la 
salinidad en la nutrición de iones corno N, Ca, K, y P (25). 
2,6 RESPUESTA DE LAS PLANTAS A SALES Y SODIO 
Investigaciones realizadas confirman el efecto tóxico de las sales, acentuándose 
principalmente durante su periodo de germinación (34). El estrés de agua inhibe el 
crecimiento del ciclo total de vida de las plantas, pero la germinación de la semilla es 
generalmente el estado más sensible. El estrés de sales semeja en muchas manera 
el estrés por sequía, lo cual sugiere que el principal efecto de las sales es osmótico 
(45). 
Bliss. citado por Osorno (45), indica que experimentalmente se ha demostrado que la 
sal puede afectar la membrana celular de las semillas inhibidas, y que en algunas, 
pero no en todas, las sales pueden penetrar la membrana. Así, puede haber 
respuesta a la presencia de sales en la zona intracelular tanto como en la membrana. 
Parece probable que el efecto inhibitorio, de la sal en la germinación de la semilla será 
finalmente atribuible al efecto de la sal en un número de procesos celulares. 
Thompson (57), hace referencia a la clase de sales y afirma que las plantas pueden 
egar a resistir una cantidad de sulfato sódico 2 é 3 veces mayor que la de carbonato 
sádico. Hay que destacar, que la clase de sal, su concentración y profundidad en el 
suelo, ejercen notable influencia en el desarrollo y comportamiento de las fases 
iniciales de crecimiento, en las cuales son más susceptibles a las sales (13). 
Garavito (22), manifiesta que los cultivos responden diferencialmente a altas 
concentraciones de sal y sodio en el suelo e indica que el frijol no soporta 
conductividades de 2 dSm- ', mientras que el algodón puede rendir satisfactoriamente 
cuando ésta es de 12 dSm 
Especies como el sorgo y la soya son catalogadas como moderadamente tolerantes a 
las sales (CEe entre 8-4 dSrn-1  ), mientras que el algodón es una especie más 
tolerante. Algunos pastos entre los cuales se puede mencionar al pasto Bermuda 
(Cynodon dactylon) puede llegar a resistir CE hasta de 18 d5m- ', valor que es 
bastante considerable lo cual hace que esta especie se constituya como un 
indicador en estos tipos de suelos (22). 
Según estudios realizados, se han determinado tolerancias relativas de 
cultivos al sodio, corno el caso del algodón que puede llegar a tolerar un 40 a 60 % 
de sodio intercambiable y en este caso es considerado como un cultivo tolerante. 
mientras que ciertos pastos y sorgo son considerados como moderadamente 
tolerantes (20 a 40 PSI). Las leguminosas por lo general son plantas muy sensibles 
a altas concentraciones de sales en el suelo (22). 
Bielorai et al , citados por Halevy y Bazelet (32), discutieron la posibilidad de que la 
producción de algodón en zonas áridas se ve limitada por la alta salinidad del suelo y 
del agua de irrigación, especialmente durante la germinación y etapas de crecimiento 
iniciales: la inhibición del crecimiento de la planta por substratos salinos está asociada 
con la reducción osmótica de la absorción del agua así como con efectos nutricionales 
y tóxicos. 
Las plantas de algodón en suelos salinos sufren principalmente dificultades iniciales 
para la germinación, llegando a morir las plantulas en áreas de fuerte salinidad. 
Cuando la CE está por encima de 10 dSm- ' , los rendimientos disminuyen por lo 
menos en un 50% ; sin embargo, desde valores cercanos a 2 dSrn-1  se pueden 
presentar afecciones del algodonero que inciden negativamente en los rendimientos. 
no necesariamente por efecto de la CE si no también por otros factores asociados con 
estas condiciones de salinidad tales como: mal drenaje. elementos tóxicns, 
competencia por humedad, carbonatos, deficiencia de algunos elementos, etc. (21). 
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En los suelos sódicos, es frecuente que se presenten asociados una serie de 
desordenes nutricionales del algodonero relacionados en parte con la limitación de las 
plantas para su funciones de absorción y transpiración ocasionadas por el 
desequilibrio aire-agua en el suelo y, por otra, debido a las interacciones negativas o 
antagónicas del sodio con el calcio, potasio y magnesio. También pueden presentarse 
deficiencias de nitrógeno y azufre debido a la existencia de condiciones desfavorable 
para la transformación de la materia orgánica. Los elementos menores también se 
encuentran en un estado de baja solubilidad, y por In tanto, es frecuente que las 
plantas manifiesten deficiencia de ellos (71). 
El problema del cultivo de la soya en suelos alcalinos y algo salino lo constituyen los 
elementos menores, como el Fe, Zn, 8 y Mn. En estos suelos la emergencia se torna 
difícil por las costras que se forman además, corno la raíz no penetra, queda dentro 
de la capa de sales impidiendo el normal desarrollo y enanifIcando las plantas (1). 
Ortíz (44), afirma que el desarrollo de la soya se ve restringido en suelos alcalinos (pi-i 
mayor de 7.3), e indica que en el Valle del Cauca es frecuente observar en soya 
deficiencia de elementos menores, especialmente de, Mn, Fe, Zn y 9 en estos tipos 
de suelos. 
Según Abel et al , citados por Ortíz (43), el porcentaje de germinación y de 
emergencia de las piantulas se ve inhibido cuando el rango de salinidad varia entre 
3.1 a 3.7 dStrii , valores de 5 dSm- pueden ocasionar un 10% de reducción en el 
crecimiento de la soya. 
2.7 RECUPERACION DE SUELOS SALINO Y SODICOS 
Según Bresier et al , citado por .2,.("arc,ia alg,.uriOS 11.4e SIOS faCtOreS 1.1' 1.:je ,..en al  
procedimiento de lavado en un programa de recuperación de suelos salino ó sódico 
es: a) la inexistencia de un drenaje adecuado debido a un nivel freático alto, a 
condi ictividades hidráulicas restringidas en el perfil n 2 ambas, b) por un supiemento 
inadecuado de agua y, c) el costo del agua. Además indica que en el caso de los 
suelos sódicos, deben considerarse el costo y disponibilidad de enmiendas a base de 
Ca para desplazar el Na del complejo de cambio y la dificultad en conseguir una 
buena penetración del Ca en el suelo al comenzar el proceso de recuperación. 
Los suelos salinos se recuperan a través de lixiviación de las sales fuera de la zona 
radicular mediante la apertura de drenajes y el uso de aguas de buena calidad. No 
obstante, la cantidad de ésta, se ve restringida para la recuperación de estos tipos de 
suelos debido a su escasez en las zonas semiáridas (4). 
Cuando se trata de un suelo sódico o salino-sódico, su recuperación es mucho más 
difícil. Como el sodio se desplaza más difícilmente que las sales' si se trata de un 
suelo salino-sódico, el simple lavado puede ser perjudicial, pues a medida que pierde 
las sales se dispersa y se impermeabiliza adquiriendo propiedades similares a los de 
los suelos sódicos. Si el suelo contiene yeso (CaSO4-2H20) ó carbonato de calcio 
(CaCQ3 ), es posible que el Ca presente sea suficiente para desplazar al sodio. En 
este caso, para recuperarlo bastaría con lavados y un buen drenaje (34). 
En terrenos sódificados, el problema principal es que se vuelven impermeables. Para 
su recuperación, primero que todo hay que agregarlos con sales que tienen 
propiedades floculantes como las sales de calcio. Posteriormente el sodio de la fase 
intercambiable debe pasar a la fase soluble para lo cual generalmente se utiliza el 
catión Ca' ' para desplazarlo. Una vez que el Na se encuentra en la fase soluble se 
lava para que salga por el drenaje (56). 
La recuperación de un suelo sódico es criticamente dependiente de mantener una 
conductividad hidráulica alta para asegurar el transporte de iones de Ca al suelo y 
facilitar la remoción del sodio soluble de los sitios de intercambio (37). La  cantidad de 
enmienda requerida dependerá de la cantidad de sodio intercambiable a remover. 
eficacia de intercambio y profundidad del suelo a ser recuperado (22, 27). 
Según Fassbender, citado por colmenares (11), la cantidad de mejoradores y su 
clase, que deben aplicarse para el desplazamiento del sodio intercambiable del suelo 
depende del pH, contenido de calcio en el suelo y del costo de las enmiendas. 
Tradicionalmente para desplazar el ion sodio se recurre generalmente a 
mejoradoreres de tipo químico que en la mayoría de los casos son enmiendas 
sulfatadas. No obstante existe la posibilidad de utilizar enmiendas de origen orgánico 
con cierto carácter acidificante que puedan disminuir la acción negativa del sodio y 
mejorar al mismo tiempo la estructura física del suelo, como es el caso del estiércol y 
la utilización de materiales orgánicos que resultan de procesos industriales, tales 
como la vinaza y la cachaza. 
2.7.1 Uso de m ejoradores químicos. Las sustancias corrientemente empleadas 
como enmiendas químicas son: Azufre, Acido Sulfúrico, Sulfato de Calcio (yeso), 
Sulfato ferroso (FeSO4 .2H2 0), Sulfato de Aluminio (Al (304 ).18 H20) y Cloruro de 
Calcio (22). Generalmente, los mejor dores más utilizados son el azufre y el yeso, ya 
que Rus costos Ron relativamente baios. La caliza l:1C otro meiorador sumamente 
barato, pero su uso se ve limitado . debido a que su solubilidad se ve influenciada por 
el pH y por la presencia de hidrógeno intercambiable (15). 
La mayor parte de las enmiendas actúan ya sea proporcionando el calcio 
directamente, como el yeso, o provocando la disolución de la caliza contenida en el 
suelo, por medio de un ácido o sustancias formadoras de ácido como el azufre y 
el ácido sulfúrico. 
La efectividad de cada una de las enmiendas dependerá de varios factores, siendo el 
contenido de carbonatos alcalino-térreos y el pH en el suelo, lo más importantes. 
Para tal fin, considerando la respuesta a los diversos tipos de mejoradores en los 
suelos alcalinos, se han establecido tres grupos: 
Suelos que contienen carbonatos de metales alcalino-térreos. En estos suelos las 
enmiendas que se pueden utilizar con gran seguridad son: el yeso, cloruro de calcio 
azufre, polisulfúro de calcio, ácido sulfúrico y los sulfatos de hierro y aluminio. 
Suelos libres prácticamente de metales alcalino-térreos y cuyo pH es mayor de 7.5. 
En estos suelos se puede aplicar a parte de las mismas enmiendas del grupo anterior, 
la caliza y las espumas de azucarería. 
:” Suelos libres de carbonatos de metales alcalino-térreos y con pH menor de 7.5. 
Las enmiendas que más se aconsejan para este tipa de suelo son; el yeso, cloruro de 
calcio, caliza y las espumas de azucarería. Hay que anotar que los productos ácidos 
o formadores de ácidos pueden generar por lo general grados de acidulación muy 
peligrosos (11, 13 15). 
Cuando los suelos sódicos ó salino-sódicos contienen yeso ó carbonato de calcio en 
cantidades adecuadas, es posible que el calcio presente, sea suficiente para 
desplazar al sodio del complejo de intercambio. Este es el caso de suelos del Valle 
del Cauca, los cuales se han podido recuperar a base de lavados y buenos drenajes 
(48). 
Keren y 0-connor, citados por Ramírez et al (49), indican que la disolución del yeso 
proporciona electrólitos y calcio a la solución del suelo, el cual puede sustituir el sodio 
intercambiable, manteniendo la conductividad hidráulica de los suelos sódicos durante 
su rehabilitación, además de aumentar la tasa de infiltración en suelos susceptibles al 
encostramiento, producto del uso de aguas de baja calidad. 
Segun Pizarro (46), la sustitución del sodio combinado con el suelo se efectúa de 
acuerdo a la siguiente reacción : 
Suelo Na + CaSO4 "4— Suelo Ca + Na2 SO á (lavable) 
Esta reacción de dilución e intercambio está limitada por la reducida solubilidad del 
yeso, que a las temperaturas normales es de aproximadamente 2 g/L, valor que 
aumenta en presencia de iónes sodio y cloro en el agua, y disminuye en presencia de 
calcio y sulfato (46). 
Usualmente las aplicaciones de yeso oscilan entre 5 a 30 tan/ha. Las aplicaciones de 
40 ton/ha se utilizan en suelos altamente sódicos y cuando se necesita una 
recuperación rápida con una sola aplicación de enmienda. Las aplicaciones anuales 
superiores a 10 tonfna pueden resultar por lo general antieconómicas, sin embargo 
se suelen aplicar para obtener una recuperación inmediata y permitir el 
establecimiento de un sistema radicular de adecuada profundidad (4). 
Por otra parte, las reacciones del yeso y del ácido sulfúrico en el suelo, están 
involucradas en las reacciones del azufre. De todas maneras el producto final es el 
sulfato de sodio soluble que se elimina con el lavado (22), como se observa en la 
reacción siguiente: 
2 S + 3 0.2 + 2H20 0. 2 S0-2 + 2H+ 
1-404 + CaCO3 CaSO4 + CO2 + H.20 
2Na Ads. + CaSO4 
 
Ca Ads. + Na2SO4 (25). 
 
Para que estas reacciones ocurran, el azufre debe ser transformado por la acción de 
microorganismos oxidantes del azufre (bacterias del genero Thiobacillus), hasta 
formar H2SO4. Esta reacción requiere de un tiempo razonable que depende del 
grado de finura del azufre que permita la mejor superficie de contacto y reactividad 
con el suelo, la cantidad aplicada y todos los factores que favorecen la actividad 
microbiana (46). 
McGeorge y Greene, citados en el manual 60 del USDA (15), demostraron en el 
laboratorio que en suelos de Arizona, el azufre aplicado a razón de 2.4 ton/ha., sufre 
su oxidación completa en unas dos semanas bajo condiciones favorables de humedad 
y temperatura y que mayores aplicaciones requieren de más tiempo para su completa 
oxidación. Los mismos investigadores encontraron que dentro del tamaño usual del 
azufre agrícola, el material grueso es tan efectivo como el más fino. A pesar de dichos 
resultados, varios investigadores han encontrado una oxidación incompleta del azufre 
un año o más después de la aplicación. Frecuentemente esto se debe a la 
presencia de terrones de azufre o a una mezcla insuficiente del mismo con el suelo 
después de la aplicación (15,25). 
García y Castillo, citados por García (25), encontraron en suelos del Valle del Cauca 
tratados con azufre que el proceso de oxidación del azufre no se efectúa a igual 
velocidad en todos los suelos y que en muchos casos, la enmienda puede 
permanecer en su forma física original aún un año después de su aplicación. Esto 
corrobora lo demostrado por McGeorge y Greene. 
Los mismos investigadores (25), encontraron que el proceso de oxidación del azufre 
fue progresivo en el tiempo (360 días) y que entre las dosis aplicadas (250, 500. 1000, 
2000 y 5000 Kg de S /ha), existe una mayor eficiencia relativa de oxidación con la 
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dosis de hasta 1000 Kg./ha, mientras que aplicaciones superiores hacen que el 
proceso de oxidación sea más lento. Por otra parte en los mismos suelos se encontró 
una relación inversa entre el contenido original de sulfatos en el medio y la eficiencia 
de oxidación de azufre, lo cual hace suponer que el exceso de sulfatos en el medio 
restringe el proceso de oxidación. Estos investigadores anotan que este fenómeno. 
en principio puede atribuirse a una baja población o a una baja actividad de los 
organismos oxidantes del azufre cuando la concentración de sulfatos es alta y, 
probablemente también a un desequilibrio químico en el medio bajo esta condición. 
Según Gupta y Abrol, citados por Nadler (42), la adición de CaC0::, para recuperar 
suelos sódicos ha sido considerado de poco valor. No obstante puede ser un 
mejorador químico muy barato sobre todo si se emplea los carbonatos existentes en el 
propio suelo. La eficacia de su empleo depende de la solubilidad, que normalmente 
es muy baja pero que aumenta en presencia de CO2 al disminuir el pH (46). 
El empleo de la caliza está indicado en suelos de pH inferiores a 7.5 y en ausencia de 
carbonatos alcalino-térreos. Sin embargo existen algunos suelos que contienen un 
exceso de sodio intercambiable y pueden llegar a tener una buena proporción de 
hidrógeno intercambiable y, por tanto, su reacción es ácida lo que hace disponible su 
uso (15). 
Según Yaalon, citado por García (25), la solubilidad de ia cal depende del área 
superficial de la calcita, composición del agua en el suelo, naturaleza química de los 
intercambiadores, régimen de temperatura y de la presión parcial del CO2 que pueden 
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afectar decisivamente el desplazamiento del Na por el Ca proveniente del CaCO3 en 
el suelo con pH mayor de 8.0, esto hace discutible su efecto en la recuperación de 
suelos altamente sódicos (25). 
Kelley y Brown, citados en el manual 60 del USDA (15). sugieren las siguientes 
reacciones: 
Suelo 2 Na + CaCO3  
2.) a- Suelo 2 Na + HOH 
3) b- Suelo 2 H + CaCO3  
Suelo Ca + NaCO3 
Suelo H + NaOH 
Suelo Ca + CO2 + H20 
Shainberg y Gal (1982), y Gupta et al (1984), citados por García (25), sostienen que 
cuando los valores de PSI son altos la caliza no proporciona suficientes electrólitos a 
la solución del suelo como para contrarrestar el efecto dispersante del Na, aunque si 
lo reduce considerablemente. En este caso contrario, es posible utilizar cal en mezcla 
con azufre. Las reacciones que se suceden al aplicar ésta mezcla al suelo (25) son: 
2S +302 2 SO3  
SO3 + H20  H2S O 4 
H2SO4 + CaCO3  
 
CaSO4 + CO2 + H20 
 
2 Na Ads. + CaSO4 
 
Ca Ads. + NaSO4 
 
Pta. citado por zerega et al (58), afirma que al mezclar las enmiendas inorgánicas con 
las de tipo orgánico se puede conseguir mayores efectos en comparación con la 
acción individual de cualquiera de las fuentes de estos dos tipos de mejoradores. 
2.7.2 Uso de m ejoradores orgánicos. Según Pie, citado por Zerega el al (58), las 
enmiendas orgánicas usualmente empleadas (estiércol abonos verdes, rastrojos de 
cultivos, cachaza, maleza, etc.) en suelos afectados por sales se hacen con el fin de 
mejorar algunas propiedades físicas (agregación) del suelo superficial, pero 
generalmente estas aplicaciones provocan solo un mejoramiento físico pasajero y 
solo ha demostrado ser útiles en suelos salinos y en condiciones de moderados 
niveles de sodio. 
La materia orgánica adsorbe y retiene tanto cationes como aniones.. disminuyendo su 
concentración relativa o saturación: además, al conseniar más humedad el medio, 
disminuye la presión osmótica sobre las células de las plantas y mejora sus 
condiciones de crecimiento y nutrición (21). 
Pla, citado por Zerega el al (58), resalta la importancia de la materia orgánica sobre 
los suelos salinos. Sin embargo, dice que hay que tomar ciertas precauciones al usar 
materia orgánica en suelos salino-sódicos ricos en sulfato de sodio y en condiciones 
de mal drenaje ya que si se mantienen condiciones de exceso de agua por periodos 
prolongados, en la estación de lluvia o por aplicación de lavados en zonas con 
acumulación de materia orgánica, se pueden transformar en sódicos por reducción de 
los iones sulfatos a sulfitos, pasando a predominar los iones bicarbonatos en la 
solución del suelo. 
Según Castellanos y Walker (9), la materia orgánica incorporada a través del estiércol 
incrementa la estabilidad estructural del suelo y consecuentemente, la capacidad de 
esta para captar humedad en un tiempo determinado. Estos investigadores en un 
ensayo realizado en México, compararon diferentes dosis de estiércol bovino (30, 60, 
120 y 240 ton. /ha) en suelos arcillosos, calcáreos de lenta infiltración y sin problemas 
de sodio intercambiable para medir ciertas características físicas con relación a la 
aplicación de estiércol. Una de ellas fue la penetración del agua en el suelo y lo 
relacionaron con el rendimiento del cultivo (alfalfa), encontrando un incremento de la 
estabilidad estructural del suelo y consecuentemente los mejores resultados en 
aquellas parcelas en donde se aplicó 120 ton. /ha de estiércol, donde la penetración 
del agua rebasó los 90 cm. de profundidad, mientras que el testigo presentó 
problemas de infiltración que limitaron la penetración del agua a unos 30 cm. de 
profundidad. El rendimiento de forraje seco total de los mencionados tratamientos fue 
de 75.7 y 26.5 ten. Iba respectivamente, para el periodo de 18 cortes. Mee k et al, 
citados por Castellanos y Waiker (9), encontraron también una relación estrecha 
entre el contenido de materia orgánica y la conductividad hidráulica del suelo en 
parcelas tratadas con estiércol. 
La adición de estiércol tiene dos efectos que ayudan a la recuperación de suelos 
salinos: 1) mejoran la estructura y la permeabilidad del suelo y, 2) liberan CO2, 
aumentando la solubilidad del CaCO,  (4A). El anhídrido c.'11.1*-‘ni'' el  
. . 
y éste, soluble, reacciona a su vez con el Na (1). 
El estiércol es eficaz debido a su elevada proporción de potasio y debido a que 
proporciona ácidos y coloides orgánicos que ejercen una acción neutralizante sobre la 
alcalinidad (57). Su contenido en azufre variará a tenor de muchos factores, al igual 
que el contenido de cualquier otro nutrimento de las plantas. Según Braw y Kellog, 
citados por Millar (38), el estiércol de caballo y de vacuno pueden contener 0.62 y 
0.80 Kg. de azufre. 
Son muchos los subproductos industriales que actúan en suelos afectados por sales 
yfo sodio y que trabajan como enmiendas o mejoradores, ya sea por que acidifican o 
por que aportan calcio al suelo o generan ambas situaciones. 
La cachaza es un subproducto resultante de la industria procesadora de caña de 
azúcar que por su contenido quimico puede ser utilizado como material mejorador de 
suelos degradados e incluso como fertilizante (7, 12, 24). 
Según Orlando, citado por García (24), por cada 100 ton, de caña molida resultan 3 
Ion, de cachaza. Es un material oscuro constituido por mezclas de fibra de caña, 
albuminoides, fosfato de calcio y partículas de suelo. Además pueden presentar en 
promedio un pH de 5.6, conductividades eléctrica de 5.9 dSm.-  y un PSI de 0.68 (24). 
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VVood. citado por Cuellar (12), en un ensayo realizado en Sudáfrica, 
recuperación de suelos salino-sódicos manifestó la importancia de la adición de 
cachaza. En resumen los resultados de su experimento fueron los siguientes; la rata 
de absorción de sodio (SAR) se redujo notoriamente de valores de + 9 a + 5, 
presentándose un efecto benéfico en la producción de caña dé a7úcar partictIlarmente 
en la segunda de + 15 TCH (toneladas de caña por hectárea). 
Cuellar (12), demostró que las adiciones de cachaza y cenichaza ácida 1x3 (una 
parte de ceniza por 3 de cachaza) en varios suelos dei Valle del Cauca con problemas 
de salinidad yio sódicidad, influyen favorablemente en la recuperación de caucheros 
sódicos improductivos al bajar el pH y los contenidos de sodio. al ser mezclados al 50 
% en el sitio que se pretende recuperar. 
Bruzon el al (6), en un ensayo realizado sobre un vertisol (Lidie pelluster ) del Valle del 
Cauca, encontraron que el tomate (Lycopersicum esculentum Mili) sembrado sobre 
una mezcla de cachaza y carbonilla (subproducto de la combustión del carbón 
mineral) produjo un rendimiento de 3.8 y 4.2 veces mayor en las trincheras con 
substratos que en el suelo problema. 
Cairo y sus colaboradores (8), en un ensayo realizado sobre un suelo gleysoso, 
reportaron un incremento de materia orgánica desde 2.55 hasta 4.48 % al utilizar 
dosis de 200 ton. de cachaza con una humedad del 12%. Según estos investigadores, 
los aportes de cachaza, traen aparejado cantidades apreciables de materia orgánica 
y calcio, factores que pueden hacer las veces de acondicionadores. Igualmente 
encontraron que la cachaza utilizada provocó un aumento considerable en el 
contenido de materia seca en plantas de maíz, las cuales sirvieron corno indicadoras 
de 0.80 a 0.83 g. 
Por otra parte, la utilización de las vinazas como fertilizantes o en la utilización como 
mejoradores de suelos degradados tienen muchas expectativa por parte de las 
industrias que las producen. Este subproducto resulta de la destilación del alcohol y 
crea problemas de contaminación ambiental por su alta carga orgánica y en su 
contenido elemental y por ende, en altas demandas químicas y biológicas de oxigeno 
(3, 14, 26, 29, 55). 
Según Orlando, citado por García (29), por cada tonelada de caña procesada para 
obtener azúcar se producen 45 Kg de melaza, las cuales al ser procesadas para 
obtener alcohol, producen entre 10 y 16 litros de vinaza. Este subproducto tiene una 
reacción fuertemente ácida con un pH que oscila entre 3.5 y 4.3 y, es rico 
especialmente en potasio y en azufre en forma de sulfato, además presenta una 
salinidad muy elevada, al rededor de 11.0 dSm- ' lo cual hace que su uso como 
fertilizante deba ser cuidadoso (26, 29). 
La vinaza posee una carga orgánica considerable, constituida primordialmente por 
azúcares y alcoholes (29). Los polímeros de sacarosa que contiene este producto, 
ejerce un gran efecto aglomerante sobre el suelo (56). 
El contenido de azúcares y alcoholes pueden dar origen a un incremento de la 
actividad biológica que se traduce en la producción de CO2 y ácido carbonico, los 
cuales dan origen a solubilización de minerales de tipo calcita, aragonita, carbonatos. 
de Mg , etc., las cuales, al disolverse ayudan a desplazar el Na. Además, la actividad 
microbiana también da como resultado la producción de agentes cementantes que 
contribuyen al mejoramiento de la estructura del suelo (29). 
Dado que las vinazas tienen una alta concentración de electrólitos, se puede pensar 
en su uso para el proceso de recuperación de suelos dispersos por la acción del sodio 
intercambiable, buscando mantener en el suelo una concentración electrólitica que 
exceda por mucho el valor de floculación de las sales y que promueva la agregación 
de las partículas (26). 
García (26), en un ensayo realiniio en el Valle del Cauca, encontró que las 
aplicaciones de vinazas (dosis mayores de 600 ton. Iba) mejoró el estado de 
agregación de las particulas del suelo, lo cual se tradujo en el mejoramiento rápido de 
la permeabilidad del mismo. Segun frenkei, citado por García (26), este mejoramiento 
es debido al efecto de concentración de electrólitos promoviendo la floculación y 
revirtiendo la dispersión al aumentar la concentración critica a la cual las arcillas, y las 
mezclas de ellas en los suelos floculan. 
2.7.3 Uso de aguas con altas concentraciones electroliticas. Todas las aguas 
contienen sales disueltas, las subterráneas más que las aguas superficiales y hay 
aguas subterráneas con diferentes grado de salinización. 
1-?Peve Bower, citados por García (25), demostraron que un suelo sódico se puede 
recuperar más rápidamente mediante aplicaciones sucesivas de diluciones de aguas 
altamente salinas que contengan Ca y Mg. Esto se basa en que la dilución de una 
solución de suelo en equilibrio químico con un suelo que contenga Na, Ca y Mg 
intercambiables favorecen la retención de los cationes divalentes por lo que después 
de le dilución del Na es más fácilmente desplazable del complejo de cambio (25). 
Marulanda y García (26), también encontraron que la recuperación de los suelos 
sódicos se puede lograr mediante las aplicaciones de aguas con altas 
concentraciones de electrólitos (concentraciones de sales superiores a 100 meg/ L., 
aproximadamente 10 dS-11 m. en términos de CE), la cual fomenta la floculación del 
suelo, promoviendo la adhesión de unas partículas con otras y originando una mejor 
structura dei suelo la cual se traduce en un aumento de la conductividad hidráulica.  
3. MATERIALES Y METODOS 
3,1 DESCRICCION DEL AREA 
31,1 Ubicación geográfica, La presente investigación se llevó a cabo a nivel de 
casa de vegetación en el Centro de Investigaciones (C.I.) MOTILONIA de la 
Corporación Colombiana de Investigaciones Agropecuarias CORPOICA; ubicado en el 
municipio de Agustin Codazzí, a cinco kilómetros de la cabecera municipal via a 
Bucaramanga en el departamento del Cesar (Colombia). Está enmarcado 
geograficamente dentro de las cordenadas planas: 10" 12' 00" de Latitud Norte y 
73° 13' 00" de Longitud Oeste de el meridiano de Greemwich. 
3.1.2 Aspectos climáticos. Las condiciones climáticas que presenta esta zona, 
corresponde según el sistema de zona de vida de Holdridge a la formación, bosque 
seco tropical (bs-t). Región caribe, con una altura de 180 m.s.n.m, y con una 
precipitación promedia anual de 1360 mm, ; la temperatura media anual es de 28 T. y 
los valores de la humedad relativa anual para la zona varia entre 56 y 77% con una 
media de 68%. Esta zona está influenciada por los vientos alisios. Los meses de 
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mayor lluvia, van de abril a junio y de agosto a noviembre; los de verano intenso, de 
dembre a marzo (50). 
3.1.3 Suelos, Los suelos del área bajo estudio son de origen aluvial, están dentro 
de la serie Casa de tabla, lo cual representa el 14.5% (93.15 ha.), de 640 ha.. del área 
total del centro de investigación Motilonia. Estos suelos son profundos. de 
apreciación textural franco arcillosa y de drenaje natural moderadamente bien 
drenado. Se caracterizan por tener una fertilidad moderada con baja disponibilidad de 
nitrógeno y magnesio y altos en fósforo, potasio, calcio y sodio el pH es muy alto con 
valores mayores a 8.0 el cual lo clasifica como muy alcalino. Los valores de la CE y 
del porcentaje de sodio intercambiable (PSI) son elevados. La relación calcio-
magnesio es amplia (tabla 1). 
El suelo en estudio está clasificado taxonómicamente como Vertic Hapludali, en 
consecuencia estos suelos pertenecen al orden Moilisol, presentando un grado 
evolutivo bajo. En el año 1972, algunas fases de estos suelos estaban afectadas por 
sales y/o sodio a partir de los 50 cm. de profundidad. Actualmente estas sales y/o 
sodio afloran en la superficie del suelo observándose calvas desprovistas de 
vegetación alguna y en algunos casos predominando las especies Cynodon dactylon 
y Portuiaca sp. (figura 1 y 2). 
Tabla 1. Características químicas de un suelo salino-sódico del Valle de 
Coda=i (antes del tratamiento). 
Profundidad 
Textura (Bouyucos ) 
pH ( relación 1:1) 
Materia Orgánica 















meq/100 g. de suelo 
meq/100 g. de suelo 
meq/100 g. de suelo 
meq/100 g. de suelo 
























Figura 1.. Panorámica de un suelo salino - sódico del C.I. Motiloni 'odaz.zi 996 B 
Figura 2. Presencia de hurnatos sódicos y especies indicadores en un suelo 
degradado por sales y sodio. C.i. Motilonia, Codazzi, 1996 B. 
3.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 
El experimento fue dividido en 4 ensayos, constituido cada uno por un tipo de especie 
vegetal diferente y los mismos tratamientos hechos al suelo. La investigación fue 
conducida bajo un diseño en bloques completos al azar con nueve (9) tratamientos 
(enmiendas) y tres (3) replicaciones para un total de 27 unidades experimentales 
(U.E) por ensayo y un gran total de 108 U.E. Cada U.E. estuvo representada por 
una maceta plástica con capacidad de 8 Kg de suelo. 
3.3 MATERIALES 
3.3.1 Enmiendas evaluadas. En este estudio se utilizaron tres (3) tipos de 
enmiendas de origen químico, yeso (CaSOA 2H2 0), cal agrícola (CaCO3) y azufre en 
flor: tres mejoradores orgánicos de carácter ácido, estiércol de vacuno, cachaza y 
vinaza; además se emplearon dos (2) combinaciones entre estos materiales que 
fueron: azufre más cal y azufre más estiércol. 
Para la evaluación de las enmiendas químicas se partió de una dosis media calculada 
matemáticamente a partir de los resultados del análisis de suelo y la tolerancia de las 
especies utilizadas como indicadoras. Mientras que las dosis de los materiales 
orgánicos utilizados se tomaron de algunos estudios realizados sobre suelos con 
estas mismas características (tabla 2) 
Tabla 2. Enmiendas y dosis usadas en la rehabilitación de un suelo 
sódico de Coda=i (Cesar). 
TRATAMIENTO ENMIENDA DOSIS Ton/ha 
Ti Yeso (CaSO4 - 2H20) 15.00 
T2 Azufre 3.00 
T3 Cal (CaCO3) 11.70 
T4 Cachaza 150.00 
T5 Vinaza 72.00 
T6 Azufre + Cal 1.50 + 5.80 
T7 Estiércol Vacuno 30.00 
T8 Azufre + Estiércol 3.00 + 30.00 
T9 Testigo 0.00  
3,3.2 Materiales vegetales utilizados. Para determinar el nivel de recuperación de 
este tipo de suelo (salino-sódico), se utilizaron como plantas indicadoras las especies: 
Algodón (Gossypium hirsutum L.), variedad Gossica MC-22: Sorgo (Sorqhum 
bicolor L.), variedad ICA Motilonia; Saya (Glycine max (L.) Merril), variedad Soyica 
P-31 y el Pasto Guinea (Panicum máximum Jacq.). 
3.4 DESARROLLO DEL ENSAYO 
3.4.1 Recolección del suelo. Para el estudio se recolectó una capa de 20 cm. de 
espesor (capa arable) del perfil del suelo de un lote del C.I. Motilonia identificado con 
problema de sales y sodio. La vegetación predominante encontradas en las calvas 
presentes en este terreno está representada por las especies Portulaca sp. 
(Verdolaga) y Cynodon dactilon (pasto Argentina). 
3.4,2 Manejo del suelo. El suelo recolectado se secó a la sombra y al aire libre, 
luego se pasó por una malla de 2.5 mm de diámetro y posteriormente se 
homogeneizo para obtener una muestra representativa del mismo. Finalmente se 
llenaron las macetas hasta alcanzar un peso de 8 Kg. de suelo por maceta (U.E.) lo 
que se tuvo en cuenta para la correcta dosificación de las enmiendas. 
3.4,3 Aplicación de enmiendas. Esta se realizó manualmente sobre un plástico, 
incorporando el 100% de las dosis establecidas para cada tratamiento sobre el suelo 
seco, tamizado y homogeneizado de cada U.E., hasta obtener una mezcla homogénea 
suelo-enmienda. La vinaza se aplicó en forma liquida, diluida en 500 cc, de agua por 
U.E. de tal forma que su incorporación se hizo lo más homogénea posible: 
Los materiales orgánicos (estiércol y cachaza) utilizados tenían un tiempo de 
descomposición de tres (3) meses y fueron aplicados con una humedad de 12 y 32% 
respectivamente (Anexo A). 
3.4.4 Tiempo de reacción de las enmiendas. Después de la incorporación de las 
enmiendas al suelo, este se mantuvo con una humedad aproximada a la capacidad de 
campo durante 30 días por medio de riegos periódicos con el fin de permitir que se 
efectuaran adecuadamente las diversas reacciones quimicas 
El primer riego se hizo con el fin de humedecer el suelo aplicando 1000 cc. de agua. 
Posteriormente se efectuaron los riegos periódicos con 200 cc. de agua aplicados 
cada 48 horas. 
3.4.5 Lavado del suelo. Para efecto del lavado del suelo se utilizó agua para riego, 
proveniente de uno de los pozos de abastecimiento de agua del Centro de 
Investigación Motilonia (Anexo 13). 
Para el lavado del suelo se mantuvieron las U.E. con un volumen de agua lo 
suficiente como para mantener sobresaturado el suelo y permitir el lavado de las sales 
y del sodio desplazado del complejo de cambio. Para mantener el suelo 
sobresaturado se efectuaron varios riegos fuertes y permanentes durante los 20 días 
siguientes a la etapa de reacción de las enmiendas, utilizando un volumen de 1000 cc. 
de agua al inicio del lavado, seguidos de riegos de 1000 cc. aplicados cada 48 horas 
entre cada riego, 
3,4.6 Torna de muestras de suelo. Las muestras para ei análisis de suelo fueron 
tomadas 10 días después de haber suspendido el lavado del suelo y estando éste, 
con una humedad aproximada a la capacidad de campo. 
3.4.7 Análisis de suelo. A estas muestras de suelo se les efectuó un análisis tipo 
completo (elementos mayores y menores) y salinidad completa siguiendo las 
métodologías descritas por el Instituto Colombiano Agropecuario I.C.A. (52) y 
adaptado por la Corporación Colombiana de investigaciones Agropecuarias, 
Corpoica. 
3,4.8 Siembra. La siembra se efectuó en el segundo semestre de 1996 en el mes 
de agosto, obteniendose un bajo porcentaje en la germinación debido a pudriciones 
de las semillas, raíces y estrangulamiento de la base de las plantulas (Damping-off), 
principalmente en los tratamientos donde se utilizó material orgánico, Por tales 
razones se procedió a desinfectar las U.E. con formol comercial del 40 en dosis de 
2 litros del producto disuelto en 20 litros de agua haciendo un drench en cada U.E. 
Posteriormente éstas. fueron cubiertas con una carpa plástica durante 8 días para 
evitar la volatilización del producto. 
La segunda siembra se efectuó en el mes de septiembre, utilizando 7 semillas de las 
diferentes especies vegetales por U.E. previo tratamiento con una mezcla de vitavax 
300 (carboxin ± captan) más Lorsban (clorpyrifos). La germinación de los cultivos de 
algodón, sorgo y soya ocurrió entre los 4 y 5 días y la del pasto guinea a los 18 días 
después de la siembra. La densidad de siembra fue ajustada 10 días después de la 
germinación, dejando cuatro (4) plantulas en los ensayos de sorgo y soya ; tres en el 
de algodón y una en el ensayo con pasto guinea por presentar este un desarrollo 
más denso. 
3.4.9 Riego. Este consistió en suministrar una cantidad de agua al suelo lo suficiente 
como para asegurarle a las plantas un abastecimiento adecuado de la misma para su 
normal desarrollo. Al momento de la siembra y durante los 10 días siguientes a la 
germinación, se aplicaron 100 cc. de agua que posteriormente se aumentó a 150 cc. 
hasta los 30 días de edad de los cultivos. Finalmente se siguieron haciendo riegos 
con 300 cc. hasta los 45 días. El riego se realizó diariamente suministrando la mitad 
del volumen utilizado en la mañana y el resto por la tarde. 
3.4.10 Fertilización. La fertilización de los cultivos se hizo de acuerdo con los 
resultados mostrados por los análisis de suelo, realizados en el C.i. Motilonia y 
siguiendo las recomendaciones hechas para estos cultivos en la región. 
Los cultivos de algodón, sorgo y pastos. fueron fertilizados con nitrógeno en dosis 
de 75 Kg, de N ha., utilizando corno fuente la urea del 46% de N. fraccionándola a 
los 15 y 25 días después de la germinación. El fertilizante se suministró disuelto junto 
con el agua de riego. 
La soya se inoculó con Rhizobium . Cepa ICA J-01, en suspención en agua, 
aplicada al pie de las plantas a los 15 días después de la germinación. 
3.4.11 Cosecha. Las plantas se cosecharon a los 45 días después de la 
germinación tornando la parte aérea a partir de la base de las mismas. Para el 
muestreo foliar de las diferentes especies se siguió la metodología descrita por Garcia 
(30), 
Hay que destacar que por lo general el establecimiento y desarrollo de los pastos no 
es muy homogéneo durante los dos primeros meses después de la siembra por lo 
tanto se determinó hacer un corte al pasto a una altura de 20 cm. para obtener una 
respuesta más confiable del pasto a los diferentes tratamientos hechos al suelo y al 
desarrollo de las plantas. El corte se hizo a los 45 días de edad de las plantas y 45 
días después, se realizó la cosecha y el muestreo foliar en cada unidad experimental. 
3.4.12 Análisis foliar. Los tejidos foliares cosechados fueron sometidos a un 
tratamiento de acuerdo con las técnicas descritas por Rojas y Lora (1989) en el 
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manual del ICA (52). El tiempo de secado fue de 72 horas en una estufa a 75 °C para 
poder obtener el peso total de la materia seca a un peso constante. 
Al tejido vegetal se le hizo la determinación de elementos mayores y menores de 
acuerdo con la metodología descritas por el Instituto Colombiano Agropecuario ICA 
(52), y adaptado por la Corporación Colombiana de Investigaciones Agropecuarias, 
Corpoica en el C.I. Motilonia; sometiendo las muestras a un proceso de 
mineralización por digestión húmeda y posterior cuantificación por absorción atómica y 
por absorción molecular. 
3.5 PARAMETROS EVALUADOS 
3.5.1 pH. Se determinó en la pasta saturada en relación suelo: agua, 1 : 2.5 y en el 
extracto de saturación obtenido a partir de una pasta saturada y cuantificados en un 
potenciómetro de electrodos de vidrio. 
3.5.2 Materia orgánica. Se determinó por el método colorimétrico de Walkley-Black 
utilizando una solución de dicrómato de potasio (k2Cr207) 1N. y ácido sulfúrico 
concentrado. Su contenido se dio en (%). 
3.5.3 Fósforo. Se empleó el método Bray II utilizando como solución extractora una 
mezcla de fluoruro de amonio (NH4F) 0.03 N. y ácido clorhídrico (HCI) 0.1 N. Se 
cuantificó por absorción molecurar (colorímétria) y su resultado se expresó en parles 
por millón de fósforo (ppm). 
3.5,4 Catiónes totales, La extracción de los cationes o bases totales (calcio, 
magnesio, potasio, y sodio), se hizo con una solución de acetato de amonio (NHA 
OAc) 1M. y pH 7.0 y se cuantificaron por espectofotométría de absorción atómica. Su 
contenido se dio en meq/100 g. 
3.5.5 Elementos menores. La determinación de los micronutrimentos. Hierro, 
Cobre. Manganeso y Zinc se hizo a través del método de Olsen modificado, 
utilizando como solución extractora bicarbonato de sodio (NaHC0.3) 0.5N, EDTA 
0.01M y cuantificados por espectofotométria de absorción atómica. Su contenido se 
expresó en ppm. 
La extracción del Boro se hizo con una solución de fosfato monobásico de calcio 
(Ca(H2PO4)2-H20) 0.008 M. Para su determinación se utilizó el método de la 
azometina-H y se cuantificó por absorción molecular y su contenido se dio en ppm. 
3.5.6 Capacidad de Intercambio Catiónico. La C1C se determinó mediante el 
método del acetato de amonio (NI-LOAc) a pH 8.2 y cuantificada por titulación con 
hidróxido de sodio (NaOH) 0.1 M. 
3,5.7 Porcentaje de sodio intercam blable. El PS1 se calculó conociendo la C1C real 
y el sodio intercambiable a través de la formula siguiente: 
PS1 (%) Na int. X 199 
C1C 
en donde: 
Na int. = Sodio intercambiable en meg / 100 g. de suelo 
C1C = Capacidad de intercambio catiónico en meg/100 g. de suelo. 
3.5.8 Conductividad eléctrica. Esta se determinó en la pasta saturada en relación 
suelo : agua, (1 : 2) y en el extracto de saturación obtenido de una pasta saturada 
suelo : agua, (1:1) y se cuantificó en un puente de conductividad. Su valor se expresó 
en decisiemen por metro (dS m i ). 
3.5.9 Cationes solubles. La determinación de K. 
 y Na solubles se hizo 
en el extracto de saturación y se cuantificaron por espectofotometria de absorción 
atómica. Sus contenidos se expresaron en megft_. 
3.5.10 Aniones solubles. Los carbonatos y bicarbonatos fueron cuantificados por 
titulación con ácido sulfúrico (FIS04) 0,01N, los cloruros con nitrato de plata (AgNO) 
1M. y los sulfatos por absorción molecular. Sus contenidos se expresaron en meg/ L. 
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3.5.11 Altura de planta. Esta se tomó a las diferentes especies vegetales cada 15 
días hasta el día de la cosecha (45 días ddg). 
Las alturas de planta de algodón y soya se determinó con una regla de madera a 
partir del cuello de la raíz hasta el ápice del eje principal del tallo. En las plantas de 
sorgo y del pasto Guinea, se tomaron a partir del nivel del suelo hasta el último cuello 
de la hoja más nueva. Las alturas se expresaron en centímetros (cm). 
3.5.12 Producción de materia seca. Las plantas cosechadas se secaron en una 
estufa a una temperatura de 75 °C por 72 horas hasta alcanzar un peso constante de 
la materia seca. Este peso se expresó en gramos por planta (g. / planta). 
3.5.13 Concentraciones de macro y micronutrlentes en el tejido foliar. La 
determinación del nitrógeno total se hizo mediante el método del fenol básico y 
cuantificado por absorción molecular. 
El potasio, calcio, magnesio, sodio, hierro, cobre, manganeso y Zinc se 
determinaron por el método del metanol ácido y cuantificados por espectofotométria 
de absorción atómica. 
El fósforo se determinó por el método del molidato de amonio y cuantificado por 
absorción molecular. 
3.6 METODOS ESTADISTICOS 
Los métodos estadísticos utilizados para evaivar los diferentes parámetros fueron: 
Análisis de varianza. 
Prueba de rango múltiple de Duncan (o<0.05). 
Análisis de correlación 
4 RESULTADOS Y DISCUSION 
El presente capitulo mostrará los resultados y discutirá los mismos, sobre el efecto de 
la utilización de enmiendas orgánicas, inorgánicas y algunas combinaciones entre 
ellas, en suelos salino-sódicos como también la respuesta de las diferentes especies 
vegetales estudiadas. 
4.1 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE EL SUELO 
En la tabla 3 se muestran los efectos de las enmiendas evaluadas sobre el pH, M.O., 
P disponible, catiónes totales (Ca, Mg, K y Na), CIC, PSI y la C.E. y, en la tabla 4 los 
efectos sobre el Fe, S, Cu, Mn y Zn. Según el análisis de varianza se encontró que 
hubo diferencias altamente significativas para cada una de las variables evaluadas en 
el suelo en estudio. 
4.1.1 Efecto sobre el pH. Los promedios del pH determinados en el suelo inicial en 
estudio y después del tratamiento del mismo con diferentes enmiendas, se presentan 
en la tabla 3 para cada uno de los tratamientos. Según los resultados obtenidos, se 
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Tabla 3. Análisis químico de un suelo salino - sódico del Valle de Codazzi - Cesar. (después del tratamiento) 
TRATAMIENTO pH M.O. 
% PPm 
Ca Mg K Na CIC PSI C.E. 
dS/m meg/100 g de Suelo 
Yeso 8.5c 1.1 b 199.5 cd 14.0 a 0.51 b 0.65 cd 1.8 e 11.6b 10.1 c 3.8 cd 
Azufre 8.4c 1.1 b 239.7 bc 12.7 a 0.58 a 0.57 d 2.8 d 10.9 bc 10.8 c 5.5 bc 
Cal 9.8a 1.1 b 223.7 bc 14.0 a 0.29 d 0.67 cd 4.2 ab 11.9b 30.3a 3.2d 
Cachaza 9.1 b 2.2a 817.8 a 7.1 c 0.26d 078 bc 4.2 ab 15.3 a 8.6 c 6.4 b 
Vinaza 9.2b 1.4b 218.8 be 6.8 c 0.29 d 0.97 a 3.5 c 8.5 c 19.6b 4.1 cd 
Azufre + Cal 8.5c 1.0 b 226.5 bc 10.0 b 0.18 ef 0.54 d 3.8 bc 10.2 bc 2.6d 6.5b 
Estiércol 9.2b 1.1 b 213.2 bc 8.0 bc 0.23 de 0.73 bc 3.5 c 12.1 b 20.5b 3.2d 
Azufre + Estiércol 7.9d 1.5 b 246.9b 7.8 bc 0.43 c 0.86 ab 3.4 c 9.4 bc 17.8b 8.9a 
Testigo 9.5 ab 1.1 b 169.1 d 8.4 be 0.14 f 0.67 cd 4.5 a 9.7 bc 30.2 a 4.5 bcd 
Condición inicial 10.2 1.2 360.0 14.5 0.6 0.88 10.2 11.0 83.0 6.16 
Sig. Estadística ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
C.V. (%) 1.4 12.9 4.7 8.0 6.6 6.2 5.5 8.1 9.3 12.5 
1/ Promedio de tres repeticiones. 
** Significativo al 1% de probabilidad. 
Promedios en columnas identificadas con una letra en común no son diferentes estadísticamente, según la prueba de 
rango múltiple de Duncan (p<0.05). 
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encontró que !os tratamientos a base de azufre (azufre más estiércol, azufre solo y 
azufre más cal) y el tratamiento con yeso, redujeron el pH en una forma considerable, 
siendo sus efectos muy significativos con relación a los demás tratamiento (cachaza, 
vinaza, estiércol y cal). 
De acuerdo a los resultados, se pudo observar que el tratamiento azufre más 
estiércol presentó el más bajo valor de pH en el suelo, resultando estadísticamente 
diferente con respecto a los demás tratamientos (Duncan p< 0.05). Este tratamiento 
contribuyó al descenso del pH del suelo de un nivel de 10.2 a 7.9, seguido por el 
tratamiento con azufre con un valor de 8.4 y los tratamientos azufre más cal y yeso, 
ambos con pH de 8.5. El efecto de estos últimos tratamientos fue muy similar y no 
mostraron tener diferencia entre si. De igual manera se observó que los tratamientos 
que registraron los mayores valores de pH fue el tratamiento con cal y el testigo con 
pH de 9.8 y 9.5. respectivamente. 
Posiblemente, no se logró un mayor efecto en la aplicación de cal (CaCO3) debido a 
la formación de hidróxidos en solución, el cual acrecienta el pH complicando aun más 
las condiciones químicas existentes en estos tipos de suelos. De allí que su empleo 
sea más recomendable en suelos de pH inferiores a 7.5 y en ausencia de metales 
alcalino-terréos (15). Cabe resaltar que el ion carbonato (C032 ) es el que realmente 
eleva el pH al hidrolisarse y producir iones 0H-. Además, es importante indicar que la 
cal se mueve muy poco en el suelo debido a que el ion CO.-_,2" se disipa como CO: 
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después de la reacciones de hidrólisis por lo cual sus efectos benéficos se limitan al 
lugar de aplicación (18). Las reacciones que se suceden en este caso serian: 
CaCO3 Ca2, 
CO + H20 HCO3- + OH" 
HCO3- + H20 H2CO3 + 0H- 
H2CO3 -01 CO2 4.  1-420 
H+ (solución de suelo) + 0H H20 (18) 
Por otra parte, el tratamiento testigo mostró una reducción del pH con respecto al 
testigo absoluto (condición inicial) de un valor de 10.2 a 9.5. Este descenso del pH en 
el suelo puede deberse a los efectos del lavado de sales presentes en solución. 
4.1.2 Efecto sobre la Materia Orgánica. Los contenidos de materia orgánica en el 
suelo después del tratamiento se pueden observar en la tabla 3, para cada una de 
las enmiendas evaluadas en el ensayo. Los resultados indican que los porcentajes de 
materia orgánica oscilaron entre 1.0 y 2.2, correspondiendo el mayor valor al 
tratamiento con cachaza y el mínimo 
.
al tratamiento con azufre. 
Los resultados indicaron que en el tratamiento en donde se utilizó cachaza resultó 
estadísticamente diferente y superior con respecto a los demás tratamientos. Así 
mismo, se pudo observar que en los tratamientos con azufre más estiércol , yeso y 
vinaza, hubo un pequeño incremento de la materia orgánica en el suelo pero este 
incremento no fue significativo en relación con los demás tratamientos, y por tanto el 
efecto de estas enmiendas resultó ser similar (Duncan p< 0.05). 
El aumento significativo de la materia orgánica en el tratamiento en donde se utilizó 
cachaza, obviamente se debe al gran aporte por parte de este material orgánico 
(Anexo A), reforzado aún más por la alta dosis utilizada (150 ton./ha.) con respecto a 
los tratamientos con estiércol (30 ton Ala.) y vinaza (72 ton fna.). Resultados análogos 
fueron reportados por Cairo et al (8), quienes encontraron un aumento en los 
contenidos de materia orgánica al hacer aplicaciones de 200 ton. de cachaza /ha, en 
un suelo Gleysoso. Los mismos autores citan a otros investigadores quienes también 
manifiestan haber encontrado un aumento significativo de la materia orgánica en otros 
tipos de suelos. 
Por otro lado, con la adición de enmiendas orgánicas además de incrementar los 
niveles de materia orgánica en el suelo, se pudo visualizar un aumento en ia 
capacidad de retención de humedad de los mismos, con lo cual se deduce que con su 
incorporación se mejoraron algunas propiedades físicas, tales como la agregación, la 
porosidad y el movimiento del agua a través del suelo. Resultados análogos fueron 
obtenidos por Castellanos y Walker (9), en un suelo arcilloso y calcáreo, al determinar 
que la materia orgánica incorporada a través del estiércol incrementó la estabilidad 
estructural del suelo y consecuentemente, la capacidad de este para captar 
humedad ; Meek et al, citados por los mismos autores también observaron una 
relación estrecha entre el contenido de materia orgánica y la conductividad hidráulica 
del suelo en parcelas tratadas con estiércol. Así mismo Cairo et al (8), trabajando con 
material orgánico encontraron que los aportes de la materia orgánica por parte de la 
cachaza produjo ciertos cambios en la dinámica de humedad, lo que es igual un 
cambia favorable en el régimen hídrico de los suelos con problemas de infiltración, 
producto a que la misma ha actuado como aglomerante, agilizando el proceso de 
infiltración, ya que esta contribuye al aumento de la porosidad del suelo. 
4,1,3 Efecto sobre el Fósforo. De acuerdo a los resultados los contenidos de 
fósforo disponible en el suelo después del tratamiento se pueden observar en la tabla 
3, para cada uno de los tratamientos evaluados. En ella se puede notar que los 
contenidos promedios de fósforo oscilaron entre 817,8 y 169.1 ppm, correspondiendo 
el valor máximo al tratamiento con cachaza y el mínimo al testigo con lavado. 
Según los resultados de la prueba de Duncan (p< 0.05), se encontró que el contenido 
promedio de fósforo en el tratamiento con cachaza resultó ser estadísticamente 
diferente y superior en un 74.5 % con respecto al promedio de los demás 
tratamientos. Por otra parte, los niveles de P en el resto de los tratamientos no 
mostraron diferencia con respecto al testigo absoluto, mostrando por el contrario, una 
disminución del fósforo en el suelo. Esta reducción osciló entre 190.9 y 113.1 ppm, 
correspondiendo la mayor reducción al tratamiento testigo y la menor el tratamiento 
azufre más estiércol. 
Resultados análogos en cuanto al incremento de fósforo en el suelo en donde se 
empleó cachaza, fueron reportados por Quintero (47), con base a resultados 
5S 
experimentales en varios suelos del Valle del Cauca, en donde se han encontrado 
incrementos muy significativos en los contenidos de fósforo disponible al utilizar 
cachaza fresca (68 % de humedad) en dosis hasta de 300 ton. /ha incrementando el 
fósforo de 36 a 300 ppm. 
Según Muñoz, citado por Muñoz (41). la materia orgánica puede contribuir a la 
solubilidad del fósforo en el suelo y al mantenimiento del nivel de fosfatos en la 
solución mediante la producción de CO2 que por hidrólisis forma ácido carbonice, el 
cual ataca y solubiliza fosfatos presentes en los minerales como la apatita. 
4.1.4 Efecto sobre el Calcio. Los resultados indicaron que los tratamientos en 
donde se utilizaron enmiendas a base de calcio, mostraron los más altos niveles de 
este catión, obviamente por ser estas, fuentes del mismo. El tratamiento con azufre 
también mostró un alto contenido de calcio, esto se debe probablemente a que el 
azufre acrecienta la cantidad de calcio soluble existente en el suelo y eso mejora su 
estado físico y el drenaje (31). 
De acuerdo a los resultados los contenidos de calcio oscilaron entre 14.0 y 6.8 
meq/100 g. de suelo, correspondiendo el mayor valor al tratamiento en donde se 
utilizó yeso y cal y, el menor valor al tratamiento con vinaza. Según la prueba de 
Duncan, se encontró que los tratamientos con yeso y cal presentaron los mayores 
contenidos de Ca, sin embargo resultaron ser similares al tratamiento con azufre. 
presentando promedios de 14.0, 14.0 y 12.7 meq./100 g, de suelo, respectivamente. 
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La misma prueba, indicó que no hubo diferencia estadística entre estos tres 
tratamientos, pero si con respecto a los demás. De igual manera, se pudo observar 
que los niveles más bajos de Ca23 correspondieron e los tratamientos con cachaza y 
vinaza con valores de 7.1 y 6.8 meq. de Ca /100 g. de suelo, respectivamente. 
La importancia del calcio proveniente de cualquiera de los tipos de enmienda utilizada 
(a excepción del azufre) en el suelo sódico en estudio radica en su eficiencia para 
desplazar el catión Na + de la fase de intercambio por el Ca2.. Este desplazamiento 
depende de la solubilidad del calcio en la fase acuosa (56). Independientemente de 
los apodes de este catión por parte de las enmiendas, se encontró que fue una de las 
bases intercambiable más afectadas, pues de un contenido inicial de 14.5 meq./100 
g. de suelo en el testigo absoluto, se encontró que en el tratamiento con vinaza se 
lixiviaron 7.7 meq./100 g., o sea un 53 % del contenido total. 
4,1.5 Efecto sobre el Magnesio. Los contenidos promedios de Mg reportados en el 
análisis químico del suelo en estudio se pueden observar también en la tabla 3. De 
acuerdo a estos resultados, los contenidos de Mg en los diferentes tratamientos no 
difieren en cuanto a las aplicaciones de las enmiendas con respecto al testigo 
absoluto (condición inicial), sólo muestran una disminución con respecto al contenido 
inicial. Estos niveles oscilaron entre 0.58 y 0.14 meq./100 g. de suelo, 
correspondiendo el máximo valor al tratamiento en donde se utilizó azufre y el menor 
al tratamiento testigo, resultando una perdida de 0.09 y 0.46 meq. de Mg /100 g. de 
suelo respectivamente, respecto al testigo absoluto, probablemente por el efecto del 
lavado. 
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Por otra parte, los datos promedios de Mg anotados en la misma tabla, muestran los 
bajos niveles de este catión en el suelo después del tratamiento. Sin embargo los 
valores encontrados en los tratamientos con yeso y azufre, son similares al valor 
encontrado en el suelo inicial, pero también se consideran como bajos comparado 
con los valores críticos propuestos por el ICA (51) en los suelos colombianos (< de 1.5 
meq./100 g. de suelo) 
Bajo los efectos del ensayo, se encontró que el tratamiento con azufre resultó 
estadísticamente diferente con respecto a los demás tratamientos, seguido por el 
tratamiento con yeso y la combinación azufre más estiércol. Los demás tratamientos 
mostraron niveles más bajos de este elemento. 
4.1.6 Efecto sobre el Potasio. Los resultados promedios de los niveles de potasio 
encontrados en el suelo estudiado después del tratamiento, oscilaron entre 0.97 y 
0.54 meq./100 g. de suelo, correspondiendo el máximo valor al tratamiento con vinaza 
y el mínimo al tratamiento azufre más cal. 
Los resultados de le prueba de Duncan (p< 0.05) se presenta en la tabla 3. Según 
ésta prueba no se pudo detectar diferencia estadistica entre los tratamientos en 
donde se utilizó vinaza y azufre más estiércol los cuales presentaron promedios de 
0.97 y 0.86 meq./100 g. de suelo, respectivamente, siendo sus efectos similares. Sin 
embargo se pudo observar que el contenido de K en el tratamiento con vinaza fue 
numéricamente mayor que el del tratamiento azufre más estiércol con una diferencia 
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de 0.11 meq./100 g. de suelo. Así mismo, se encontró que el contenido de potasio en 
el tratamiento con vinaza resultó superior estadísticamente con respecto a los demás 
tratamientos. El incremento y diferencia del K en este tratamiento se explica por el 
gran aporte de este catión por parte de la vinaza, el cual es un material orgánico muy 
rico en este elemento apareciendo como elemento predominante (Anexo A), 
Este contenido de potasio puede ser muy significativo al momento de pensar en la 
recuperación de suelos sódicos. Así, De Sigmond y Magistad, han propuesto que el 
sodio y el potasio intercambiable deben considerarse como aditivos al definir los 
suelos sádicos, ya que éstos cuando presentan altos contenidos de potasio 
intercambiable , tienen mejores propiedades físicas y son más fácilmente recuperables 
que otros suelos sódicos que contienen cantidades similares de sodio, pero bajas 
cantidades de potasio intercambiable (15). 
La reducción en los contenidos de K a excepción del tratamiento donde se utilizó 
vinaza pueden ser debido a perdidas por lixiviación, efecto del lavado ó posiblemente 
porque los contenidos de iones Ca' + relativamente altos, pudieron haber causado un 
efecto negativo sobre el K intercambiable y el soluble, al ocasionar la fijación de la 
mayor parte del K á que éste halla pasado a constituir formas no intercambiables (13). 
4.1,7 Efecto sobre el Sodio. De acuerdo a los resultados, se encontró que el 
tratamiento que más contribuyó a disminuir el Na del suelo en estudio, fue el 
tratamiento con yeso al reducir su contenido de 10.2 a 1.8 meq/100 g., seguido por el 
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tratamiento con azufre con un nivel de 2.8 meq./100 g. Los más altos niveles se 
presentaron en el tratamiento testigo, cal y cachaza con valores de 4.5, 4.2 y 4.2 
meq. de Na/100 g. de suelo respectivamente. 
Los resultados de la prueba de Duncan (p< 0.05), indicaron que el tratamiento con 
yeso resultó ser estadísticamente diferente con respecto a los demás tratamiento 
presentando el más bajo nivel de Na en el suelo tratado con esta enmienda, 
lográndose el efecto más positivo respecto a los demás tratamientos. Este efecto 
beneficioso del yeso se debe según indica Keren y O'connor, citados por Ramírez 
(49), a que la disolución del yeso proporciona electrolitos y calcio a la solución del 
suelo, el cual puede sustituir el sodio intercambiable, manteniendo la conductividad 
hidráulica de los suelos sódicos durante su rehabilitación. Según Abrol et al., Oster y 
Frenkel, citados por García (28), las reacciones de disolución e intercambio hacen 
que se remueva Ca de la solución (por precipitación o por reemplazo de Na en el 
complejo de cambio), lo cual permite que se disuelva más yeso como función del 
contenido de Na. 
Esta prueba también indicó que el tratamiento con azufre resultó estadísticamente 
diferente con respecto al resto de los tratamientos bajando el contenido de sodio de 
10.2 a 2.8 meq./100 g. de suelo, logrando desplazar del complejo de intercambio 7.4 
meq., con lo cual se acondicionan algunas propiedades físico-químicas del suelo 
estudiado. Resultados positivos también fueron logrados por Abro et al., (2), al 
evaluar los efectos del azufre, yeso y la combinación entre ellos (relación 1 1) a nivel 
de campo en un suelo Tipic Ustropec en avanzado estado de sódificación, 
encontrando que el azufre resultó ser más eficiente en el proceso químico de 
intercambio en relación con el yeso. De todos modo, los resultados mostraron el 
efecto favorable de estas dos enmiendas al disminuir el Na intercambiable de un valor 
de 4.95 a un nivel de 0.68 meg. de Na/100 g. de suelo después. Así mismo. Ramírez 
et al., (49), al estudiar el efecto del fosfoyeso en un sucio de origen sódico (2.84 
meg.1100 g. de suelo) y calcáreo (17,6 meg, de Ca y 3,93 meg, de Mg/100 g.) 
consiguieron un efecto benéfico de esta enmienda al disminuir los niveles de Na de 
2.84 a 0.25 meq./100 g. de suelo. 
El uso de la vinaza como enmienda para la recuperación de suelos sódicos he sido 
estudiado últimamente en el Valle del Cauca en donde se han obtenido resultados 
favorables a las condiciones físicas dei suelo al utilizar dosis superiores a 600 ton de 
vinaza liquida /ha (26). El no encontrar un mayor efecto sobre el desplazamiento del 
Na, puede ser atribuido a la baja dosis de vinaza aplicada en esta investigación. Sin 
embargo el valor obtenido se considera significativo al reducir el contenido de sodio 
de 10.2 a 3.5 rneg./100 g. de suelo, lográndose un desplazamiento de 6.7 meg. de Na 
de la fase de intercambio después del lavado. 
Por otra parte, el tratamiento testigo también mostró una reducción significativa del 
sodio inicial, al mostrar una disminución de 5.7 meg. de Na./100 g. de suelo. Este 
descenso del nivel de Na en el suelo se debe probablemente a los efectos del lavado. 
Desde el punto de vista de la eficiencia en la sustitución de sodio intercambiable, seria 
ventajoso eliminar todas las sales solubles del suelo a través del lavado antes de 
aplicar cualquier tipo de mejorador. Sin embargo el !evado excesivo de las sales 
disueltas puede provocar la dispersión de las arcillas haciéndolo menos permeable al 
obstaculizar los poros del suelo (46), 
4.1.8 Efecto sobre la Capacidad de intercambio Cationico. De acuerdo a los 
resultados mostrados en la tabla 3, se encontró que el valor más alto de la CIC lo 
presentó el tratamiento con cachaza con un promedio de 15.26 meq/100 g. de suelo, 
seguido por el tratamiento con cal, yeso y el tratamiento con estiércol con promedios 
de 12.13, 11.86 y 11.73 meq/100 g. de suelo. Los demás tratamientos presentaron 
valores inferiores, correspondiendo el valor más bajo al tratamiento con vinaza. 
presentando un promedio de 8.53 meq/100 g. de suelo. 
En la misma tabla, se muestran los resultados de la prueba de Duncan. Según esta 
prueba el tratamiento con cachaza presentó el mayor promedio de la CIC resultando 
eItadisticamente diferente respecto a los demás tratamientos. Al comparar el 
promedio de la CIC del tratamiento con cachaza respecto al promedio de los demás 
tratamientos (10.54 meq/100 g.), se encontró que este fue superior en un 30.9% y en 
27.9% en relación con el testigo absoluto (condición inicial). Este incremento se debe 
al aporte de bases de cambio por parte de la cachaza y por la alta dosis utilizada en 
este ensayo (150 ton/ha,), lográndose así, un aumento en la fertilidad del suelo, De 
igual manera se observó un aumento significativo en el tratamiento con estiércol. El 
tratamiento con cal y el de yeso también mostraron un pequeño incremento de la CIC 
en relación con el testigo absoluto, debido al aporte de Ca de estas enmiendas por 
ser fuentes de este catión. 
Como consecuencia de la perdida de bases de cambio (Na, K, Mg y Ca) por efecto de 
la lixiviación, la CIC se redujo en los tratamientos con vinaza, azufre más cal, azufre 
más estiércol y en el testigo con lavado de 11 meq/100 g. suelo para el testigo 
absoluto a valores de 8.53, 10.23, 9.36 y 9.66 meq/100 g. respectivamente. Estas 
perdidas deben ser tenidas en cuenta al considerar la CIC como un indice de fertilidad 
del suelo en un momento dado. 
4.1.9 Efecto sobre el Porcentaje de Sodio Intercambiable. Los resultados 
indicaron que el tratamiento testigo presentó el mayor valor de PSI con un promedio 
de 30.19, seguido por el tratamiento con cal, estiércol, \finan y el de azufre más 
estiércol con valores de 28.44, 21.72, 19.58 y 17.81, respectivamente. Estos valores 
se consideran relativamente no adecuados para el establecimiento de cualquier 
especie cultivable al considerar un 15% como valor diagnóstico para diferenciar 
entre condiciones de sódicidad y un suelo normal (13, 15). Los resultados también 
indicaron que el tratamiento azufre más cal presentó el menor valor, con un promedio 
de 2.58. 
Los resultados de la prueba de Duncan, indicaron que el tratamiento azufre más cal, 
presentó el menor porcentaje de sodio intercambiable, siendo estadísticamente 
diferente con respecto a los demás tratamientos. Esto se explica, por el efecto aditivo 
de las dos enmiendas sobre el Na al desplazarlo de sus sitios de intercambio a la 
solución del suelo disminuyendo así, su fracción intercambiable (tabla 8). 
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La prueba de Duncan, también mostró que los tratamientos con cachaza, azufre y 
yeso contribuyeron significativamente a la disminución del PS1 a valores menos 
detrimentes para el establecimiento de cualquier especie vegetal. Por otra parte, se 
observó que el tratamiento con cal, estiércol y el testigo mostraron los más altos 
valores de PSI, debido a que estos tratamientos presentaron los más altos promedios 
de Na intercambiable (tabla 8). 
El no haberse encontrado un efecto mayor del CaCO3 sobre la disminución del PSI, 
posiblemente este relacionado con el alto PSI inicial y a que este material no 
proporcionó suficientes electrólitos a la solución del suelo como para contrarrestar el 
efecto dispersante del Na, aunque si lo redujo considerablemente (25). 
4.1.10 Efecto sobre la Conductividad Eléctrica. Los promedios de la CE (pasta 
saturada) después del tratamiento del suelo estudiado, indicaron que los promedios 
oscilaron entre 8.9 y 3.2 dSrn-1 , correspondiendo el máximo valor al tratamiento azufre 
más estiércol y el mínimo al tratamiento con cal y al de estiércol. 
Los resultados muestran que el tratamiento con cal y con estiércol presentaron los 
más bajos valores de CE del suelo (3.2 dStn-1), seguidos por el tratamiento con yeso y 
azufre con 3.8 y 4.1 dSm' respectivamente. Los demás tratamientos presentaron 
promedios más altos, los cuales van desde 4.5 para el testigo; 5.5 para azufre; 6.4 
para cachaza 6.5 para azufre más cal y 8.9 para el tratamiento azufre más estiércol 
La disminución de la CE en el suelo estudiado se debe probablemente al suficiente 
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suministro de agua para la lixiviación de las sales en solución y a las condiciones de 
drenaje producto, del mejoramiento físico del mismo. 
Por otra parte se encontró que los tratamientos a base de azufre mostraron tener los 
más altos valores de CE, producto de los altos niveles de bases intercambiables 
presentes en el suelo, principalmente Ca y K y la presencia de otras sales en solución 
como los sulfatos, los cuales resultan de las reacciones del azufre incorporado al 
suelo a través de esta enmienda ó de cualquier material orgánico. 
Los resultados indicaron que los tratamientos en donde se empleó como enmienda 
cal y estiércol no mostraron diferencia estadística con respecto a los tratamientos con 
yeso, vinaza y al tratamiento testigo, por lo tanto el efecto de estas enmiendas sobre 
la CE del suelo fue similar. Por otra parte, esta prueba mostró que el valor de la CE 
en el tratamiento azufre más estiércol resultó estadísticamente diferente con respecto 
a los demás tratamientos al presentar el mayor promedio de CE. 
Teniendo en cuenta los valores de CE observados en este estudio, se puede decir 
que los tratamientos con cal y estiércol, ambos con CE promedias de 3.2 y el 
tratamiento con yeso con 3.8 dSm-1 determinan que el suelo sometido a estos 
tratamientos pueden considerarse como no salinos, mientras que la CE de los demás 
tratamientos los clasifica como salinos. Estas consideraciones se dan tomando como 
nivel critico un valor de CE de 4 dSmr1 . Sin embargo, muchas investigaciones han 
confirmado que valores inferiores a este nivel pueden resultar detrimentes para el 
desarrollo de muchos cultivos. 
Bonh et al., citado por García (25), dicen que la sensibilidad de las plantas es muy 
variable y que valores tan bajos como 1 dSm pueden afectar el rendimiento de 
especies como la yuca, frutales y ornamentales y por tal razón se ha reducido este 
nivel limite a 2 dSrn-1 . De acuerdo con este nuevo limite el suelo del tratamiento con 
cal, estiércol y yeso se pueden clasificar según Pizarro (46), como ligeramente salino 
(CE de 2-4 dSin- '): los del tratamiento con vinaza, azufre, cachaza y el testigo como 
medianamente salino (4-8 dStn *) y el suelo del tratamiento azufre más estiércol como 
fuertemente salino (8-16 dSm1-). 
4.1.11 Efecto sobre el Hierro. Según los resultados. los más altos contenidos de 
Fe correspondieron al tratamiento con cachaza alcanzando un promedio de 103.3 ppm 
de Fe, valor que es bastante alto de acuerdo a los niveles críticos reportados por ei 
ICA (51). Así mismo se pudo observar que el tratamiento que mostró el más bajo 
contenido de Fe fue el tratamiento con yeso con 15 ppm, valor que se encuentra por 
debajo de nivel critico de este elemento en el suelo (bajo < 25 ppm). 
De acuerdo a los resultados, se pudo observar que los tratamientos yeso y cai fueron 
los únicos que mostraron una disminución en los niveles totales de Fe. Por otra parte, 
los demás tratamientos evaluados reportaron un aumento en estos niveles. Es de 
especial interés, destacar el aporte significativo de los materiales orgánicos, 
especialmente el de la cachaza, probablemente por el aporte directo de este catión 
(anexo A), resultando estadísticamente diferente y superior en un 74.5% con 
respecto al promedio de los demás tratamientos (Duncan p< 0.05). Los niveles más 
bajos fueron encontrados en el tratamiento con cal con un promedio de 11.0 ppm y en 
el tratamiento con yeso con 15.0 ppm (tabla 4). 
4.1.12 Efecto sobre el Boro. De acuerdo a los resultados, se encontró un pequeño 
incremento en los niveles de B en los tratamientos con cachaza y en el tratamiento 
azufre más estiércol. El menor contenido se encontró en el tratamiento con yeso con 
una disminución de 0.43 ppm con relación al testigo absoluto (condición inicial). 
Según los resultados reportados en la tabla 4, los tratamientos con cachaza, azufre 
más cal, estiércol, azufre más estiércol y el testigo mostraron contenidos altos de B, 
mientras que los promedios en los tratamientos con azufre , cal y con vinaza se 
consideran adecuados y, bajo en el tratamiento con yeso. Este contenido bajo de 
puede repercutir en una deficiencia de este elemento en las plantas. Esta reducción 
probablemente se debe a la lixiviación de este elemento en este tratamiento por efecto 
del lavado. 
Según Loué, el B se encuentra en la solución del suelo, bajo la forma no asociada 
de ácido bórico o como anión boratado B(OH)4; el B(OH)3 es una forma muy 
dominante; esto se debe a que el 8 está presente bajo forma no ionizada y es la 
razón por la que puede ser fácilmente lixiviado por su alta movilidad. García agrega 
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que a medida que aumenta el pH, particularmente en suelos calcáreos o con alto 
contenido de arcillas, su disponibilidad disminuye presumiblemente como resultado 
de la formación de 8(OH)4 y de la adsorción de aniones (5). 
4.1.13 Efecto sobre el Cobro. Los resultados indicaron que los contenidos de este 
elemento fueron altos (>3 ppm) en el suelo de los diferentes tratamientos de acuerdo 
con los niveles críticos reportados por el ICA (51), correspondiendo el máximo valor al 
tratamiento con cachaza con un promedio de 6.0 ppm. Los más bajos valores fueron 
encontrados en los tratamientos con cal, estiércol y en el testigo, todos con 3.3 ppm. 
Sin embargo todos estos valores encontrados fueron diferentes al reportado en el 
testigo absoluto (tabla 1). 
Según los resultados de la prueba de Duncan (p< 0.05), se encontró que el 
tratamiento con cachaza resultó estadísticamente diferente y superior con respecto a 
los demás tratamiento en más de un 39 %. El alto contenido de este elemento puede 
inducir un desbalance jónico de Fe o Mn en el suelo y por ende una disminución en la 
absorción por las plantas (35). Por otra parte, no se detectó diferencias estadísticas 
entre el resto de los tratamientos. Probablemente la disminución de los contenidos de 
este elemento en el suelo en estudio puede estar dado por el efecto del lavado. 
4.1.14 Efecto sobre el Manganeso. Los resultados promedios de los contenidos de 
Mn se presentan en la tabla 4, para cada uno de los tratamientos evaluados. De 
acuerdo a los resultados, se encontró que hubo una reducción de los contenidos de 
Mn en los diferentes tratamientos en el suelo estudiado en relación con el testigo 
absoluto, a excepción del tratamiento con cachaza. Los promedios de los contenidos 
de Mn encontrados en este estudio oscilaron entre 11.6 y 3.7 ppm. correspondiendo 
el valor máximo al tratamiento donde se aplicó cachaza y el mínimo al tratamiento 
con cal. 
Los resultados de la prueba de Duncan (p< 0.05) mostró que el contenido de Mn en 
el tratamiento con cachaza fue estadísticamente diferente con respecto a los demás 
tratamientos, siendo aún mayor que los encontrados en el testigo absoluto (8.0 ppm). 
Este incremento se debe al aporte significativo por parte de la cachaza la cual posee 
contenidos altos en este elemento (Anexo A). Así mismo, se pudo observar que los 
contenidos de Mn en los tratamientos con vinaza, azufre más estiércol, estiércol y el 
tratamiento con azufre fueron estadísticamente similares. Los demás tratamientos 
presentaron contenidos por debajo del nivel critico (<5 ppm). 
4,1.15 Efecto sobre el Zinc. Los resultados indicaron que el efecto de los 
tratamientos sobre la concentración de Zn en el suelo fue significativo a excepción del 
tratamiento con estiércol cuyo valor se redujo en 0.9 ppm en relación con el testigo 
absoluto, Los resultados determinaron que los mayores contenidos fueron 
encontrados en el tratamiento con cachaza (6.3 ppm). seguido en su orden por el 
tratamiento azufre más estiércol, vinaza y el testigo con promedios de 4.0, 3.1 y 2.8 
ppm., respectivamente. El menor contenido fue encontrado en el tratamiento en 
donde se empleo estiércol, con un promedio de 1,3 ppm. 
Tabla 4. Análisis químico de un suelo salino - sódico del Valle de Cocí:177i-
Cesar. (después del tratamiento)' 
TRATAMIENTO Fe B Cu Mn Zn 
P13111 
Yeso 15.0 d 0.11b 3.5 b 4.1 d 2.4 cd 
Azufre 27.6 be 0.33 ab 4.3 b 5.9 bcd 2.6 cd 
Cal 17.0 d 0.36 ab 3.3 b 3.7 d 2.2 cd 
Cachaza 103.3 a 0.57 a 6.0 a 11.6 a 6.3 a 
Vina72 32.6 be 0.38 ab 3.8 b 7.8 b 3.1 be 
Azufre + Cal 24.7 cd 0.44 a 4.1 b 4.3 cd 2.6 cd 
Estiércol 33.3 be 0.43 a 3.3 b 6.3 bcd 1.3 d 
AzAlfre + Estiércol 35.8 h 0.55 a 3.5 h 7.0 be 4.0 h 
Testigo 24.6 cd 0.46 a 3.3 h 4.5 cd 2.8 be 
condición inicial 23.0 0.54 6.5 8.0 2.2 
Sig. Estadística ** ** ** ** 
C.V. (%) 9.9 22.7 7.4 13.2 13.6 
1/ Promedios de tres repeticiones. 
**Significativo al 1% de probabilidad. 
Promedios identificados con una letra en común no son diferentes 
estadísticamente, según la prueba de rango múltiple de Duncan (1)-1).05) 
La prueba de Duncan (p< 0.05), indicó que el tratamiento con cachaza resulto 
estadísticamente diferente y superior con respecto a los demás tratamientos, 
presentando una diferencia de 3.7 ppm en relación con el promedio de los demás 
tratamientos (2.62 ppm). De igual manera se encontró que !os tratamientos azufre 
más estiércol, vinaza y el testigo no mostraron diferencia significativa entre Si. Los 
demás tratamientos presentaron promedios por debajo de 2,8 ppm de Zn, 
correspondiendo el más bajo valor al tratamiento con estiércol. 
Probablemente la concentración de Zn en la solución de los suelos en recuperación 
se ve afectada por la clase de enmienda que se utilice debido a la reducción del pH 
que depende del tipo de enmienda usado. El uso de yeso reduce :a solubilidad, 
flocula las arcillas y la materia orgánica dispersa y promueve la precipitación del Zn 
orgánicamente complejado por lo que incrementa las formas adsorbibles. Asi. 
mientras las propiedades físicas pobres y la retrogradación de precipitados limitan el 
suministro de Zn a las cosechas en condiciones de alto pH, la coprecipitación y las 
reacciones de adsorción especifica mitigan el efecto benéfico del aumento en 
solubilidad de Zn al disminuir el pH durante la recuperación (25), 
41,16 Com portam lento de los aniones y cationes, El análisis de solubles 
realizado en el extracto de saturación, consiste en la determinación de los 
constituyentes solubles en agua (cationes y aniones) y permite conocer cuales son las 
sales que se encuentran predominando en el suelo. Según los resultados promedios 
de los iones solubles determinados en los diferentes tratamientos de éste estudio, se 
encontró que las sales de mayor predominancia fueron las de sodio, siendo tos 
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contenidos mayores de aniones HCO3 
 en el tratamiento con cachaza, seguido por el 
tratamiento con vinaza, cal y estiércol; los Cl
- 
 en el tratamiento con cachaza, vinaza y 
azufre más estiércol y los SO4 en el tratamiento con azufre, azufre más cal y vinaza 
(anexo C). 
Estas sales en solución son las que al final contribuyen a crear un problema de 
toxicidad ó un desbalance nutricional a las plantas; siendo los de mayor importancia 
los iones cloro y sodio. La susceptibilidad de éstas varia entre especies y los 
síntomas pueden aparecer a concentraciones diversas en el tejido. Los problemas de 
toxicidad pueden ocurrir aun cuando estos iones se encuentren en concentraciones 
bastantes bajas. Sin embargo, los problemas de toxicidad a menudo complementan 
los problemas de salinidad y de infiltración (4). 
El fenómeno básico involucrado en la recuperación es la dilución y movimiento de las 
sales y/o sodio para llevarlas fuera del perfil radicuiar, siendo el lavado el proceso 
fundamental y el drenaje indispensable en dicho proceso (25). 
En la tabla 5, se muestra el comportamiento del Ca en el suelo después de los 
tratamientos. Según los resultados, se observó que los mayores contenidos de Ca 
total se presentaron en los tratamientos cuya fuente contenía dicho elemento. No 
obstante, el tratamiento a base de azufre. también mostró un alto contenido de éste 
catión, debido probablemente a que el azufre acrecienta la cantidad de calcio soluble 
existente en el suelo (31). La misma tendencia fue observada en los contenidos del 
Ca intercambiable. 
Por otra parte, de acuerdo a los resultados de los contenidos de Mg total se observó 
que los mayores niveles fueron reportados por los tratamientos con azufre, yeso y el 
tratamiento azufre más estiércol (tabla 6). El mismo comportamiento se observó en los 
niveles intercambiables. Los contenidos de Mg en el testigo fueron siempre menores. 
Sin embargo se determinó que todos estos valores fueron bajos, lo cual podría causar 
deficiencia de dicho elemento. Adicionalmente la alta relación CaAV1g puede 
acrecentar aún más el problema. 
Según los resultados de la tabla 7, en donde se muestra el comportamiento del K se 
pudo determinar que los contenidos totales fueron altos, destacándose el tratamiento 
con vinaza, por el aporte significativo de este material el cual es muy rico en este 
elemento. Así mismo, se encontró que fue el tratamiento con el más alto nivel de K 
intercambiable, siendo estadísticamente diferente a los demás tratamientos. 
En la tabla 8 se muestran los contenidos de sodio determinados en el suelo y en el 
extracto de saturación del mismo. Según los resultados, los niveles más altos de Na 
total fueron encontrados en los tratamientos con cal, cachaza y testigo. Los 
contenidos más, bajo fueron reportados por los tratamientos con yeso y azufre. Sin 
embargo, al calcular el contenido de Na intercambiable se observó que desde el punto 
de vista de intercambio catiónico, el tratamiento azufre más cal resultó ser el más 
eficiente en el proceso de intercambio,al lograr un reemplazamiento más significativo 
del Na intercambiable en relación con los demás tratamientos y permitir que sea 
iado con mas facilidad al pasar a la fase soluble. 
4.2 EFECTO DE LOS TRATAMIENTOS SOBRE LAS PLANTAS. 
Los resultados obtenidos sobre el efecto de las diferentes enmiendas evaluadas por 
los parámetros altura de planta< producción de materia seca de la parte aérea y ia 
absorción de elementos mayores y menores por las cuatro especies vegetales como 
respuesta a las diferentes enmiendas evaluadas se presentan a continuación. 
4,2.1 Efecto sobre las plantas de algodón. La respuesta en altura de plantas de 
algodón en cm para las diferentes épocas en que se evaluaron (15, 30 y 45 d.d.g.) y 
la producción de materia seca en giplanta determinada a los 45 días después de la 
germinación (d.d.g.) se presentan en la tabla 9 y los resultados promedios de la 
absorción de nutrientes por las plantas en la tabla 10 para cada uno de los 
tratamientos. 
4.2.1,1 Efecto sobre la altura de planta. En el estudio, no se observaron resultados 
para el tratamiento testigo en cuanto a los parámetros altura y producción de materia 
seca en plantas de algodón, ya que dichas plantas se vieron afectadas por los efectos 
nocivos del Na, principalmente en su etapa de emergencia, indicando su poca 
adaptación a las condiciones de altos contenidos de Na (PSI > 30%) y de sales 
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remanentes en el suelo que no alcanzaron a ser lixiviadas después del lavado, Esto 
corrobora lo expuesto por Bieiorai el al, ai discutir la posibilidad de que las plantas de 
algodón sufren dificultades durante la germinación y en sus etapas iniciales de 
crecimiento por efecto de la alta salinidad de los suelos (28). 
El análisis de varianza, mostró diferencias altamente significativas entre los diferentes 
tratamiento en todas las épocas en que se evaluaron las alturas de plantas de 
algodón. De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio, se encontró que con la 
aplicación de las diferentes enmiendas se logró un efecto favorable para el parámetro 
altura de planta, lográndose superar al del suelo testigo aún después del lavado. 
debido a los efectos benéficos de tales correctivos sobre las condiciones físico-
químicas existentes en el suelo inicial (tabla 1). 
Los resultados indicaron que el comportamiento de las plantas de algodón en cuanto 
a la altura de planta en sus etapas iniciales de crecimiento fue más sobresaliente en 
los tratamientos inorgánicos (Duncan p< 0.05), debido probablemente a la rapidez de 
reacción de estas enmiendas, para mejorar las condiciones físico-químicas del suelo 
en recuperación, siendo el azufre y el yeso las de mayor eficiencia. No obstante, los 
tratamientos a base de material orgánico tienen su importancia en los aportes 
nutricionales que son requeridos por las plantas a través de su desarrollo, siendo la 
cachaza probablemente la que realiza el mayor aporte de nutrientes en una forma más 
asimilable (anexo A). 
Tabla 5. Comportamiento del Calcio en un suelo salino-sódico del valle 
de Codazzi-Cesar. (Después del tratamiento)1/. 
TRATAMIENTO Ca meq/100 g 
TOTAL SOLUBLE INTERCAMBIABLE 
Yeso 14.0 a 0.50 a 13.56 a 
Azufre 12.7 a 0.42 ab 12.34 a 
Cal 14.0 a 0.11 d 13.88 a 
Cachaza 7.1 c 0.06 d 7.04 c 
Vinaza 6.8 c 0.07 d 6.79 c 
Azufre + Cal 10.0 b 0.37 be 9.69 b 
Estiércol 8.0 bc 0.12 d 7.87 bc 
Azufre + Estiércol 7.8 bc 0.30 c 7.53 bc 
Testigo 8.4 bc 0.04 d 8.36 bc 
Sig. Estadística 
C.V. (%) 8.0 12.1 8.1 
1/Promedios de tres repeticiones. 
** Significativo al 1% de Probabilidad. 
Promedios con letras en común, no son estadísticamente diferentes 
según la prueba de rango múltiple de Duncan (p<0.05). 
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Tabla 6. Comportamiento del Magnesio en un suelo salino-sódico del 
valle de Codazzi-Cesar. (Después del tratamiento)11. 
TRATAMIENTO Mg meq/100 g 
TOTAL SOLUBLE INTERCAMBIABLE 
Yeso 0.51 b 0.016! 0.50 a 
Azufre 0.58 a 0.047 b 0.53 a 
Cal 0.29 d 0.031 cde 0.26 c 
Cachaza 0.26 d 0.039 bcd 0.22 c 
Vinaza 0.29 d 0.042 bc 0.24 c 
Azufre + Cal 0.18 ef 0.026 ef 0.15 de 
Estiércol 0.23 de 0.028 de! 0.20 cd 
Azufre + Estiércol 0.43 c 0.090 a 0.34 b 
Testigo 0.14! 0.028 de! 0.11 e 
Sig. Estadística 
C.V. (%) 6.6 9.9 7.4 
1/ Promedios de tres repeticiones. 
** Significativo al 1% de Probabilidad. 
Promedios con letras en común, no son estadísticamente diferentes 
según la prueba de rango múltiple de Duncan (p<0.05). 
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Tabla 7. Comportamiento del Potasio en un suelo salino-sódico del valle 
de Coda=i-Cesar. (Después del tratamiento)1/ 
TRATAMIENTO K meq/100 g 
TOTAL SOLUBLE INTERCAMBIABLE 
Yeso 0.65 cd 0.020 f 0.63 bcd 
Azufre 0.57 d 0.024 ef 0.54 cd 
Cal 0.67 cd 0.031 de 0.64 bcd 
Cachaza 0.78 be 0.040 e 0.73 b 
Vinaza 0.97 a 0.041 c 0.93 a 
Azufre + Cal 0.54 d 0.024 ef 0.52 d 
Estiércol 0.73 bc 0.062 b 0.67 be 
Azufre + Estiércol 0.86 ab 0.110 a 0.74 b 
Testigo 0.67 cd 0.033 d 0.64 bcd 
Sig. Estadística 
C.V. (%) 6.2 5.3 6.6 
1/Promedios de tres repeticiones. 
" Significativo al 1% de Probabilidad. 
Promedios con letras en común, no son estadísticamente diferentes 
según la prueba de rango múltiple de Duncan (p<0.05). 
Tabla 8. Comportamiento del Sodio en un suelo salino-sódico del valle 
de Codazzi-Cesar. (Después del tratamiento)1/. 
TRATAMIENTO Na meq/100 g 
TOTAL SOLUBLE INTERCAMBIABLE 
Yeso 1.8 e 0.62 e 1.18 c 
Azufre 2.8d 166c 1.17c 
Cal 4.2 ab 0.64 e 3.58 a 
Cachaza 4.2 ab 2.95 b 1.31 c 
Vinaza 3.5 e 1.86 e 1.67 c 
Azufre + Cal 3.8 bc 3.57 a 0.26 d 
Estiércol 3.5 c 1.02 d 2.47 b 
Azufre + Estiércol 3.4 e 1.89 e 1.54 e 
Testigo 4.5 a 1.84 c 2.65 b 
Sig. Estadística ** 
C.V. (%) 5.5 6.5 11.4 
11 Promedios de tres repeticiones. 
** Significativo al 1% de Probabilidad. 
Promedios con letras en común, no son estadísticamente diferentes 
según la prueba de rango múltiple de Duncan (p<0.05). 
Al comparar los resultados de la altura de planta en cada una de las épocas en que 
estas se evaluaron (tabla 9), se encontró que el efecto del tratamiento con azufre 
sobre la respuesta de las plantas tuvo una tendencia progresiva, expresando su 
mayor comportamiento a los 45 d.d.g., seguido por los tratamientos con cachaza, 
azufre más estiércol y cal con alturas de 37.16, 33, 31,46 y 30,66 cm., 
respectivamente. Los demás tratamientos presentaron alturas inferiores siendo el 
tratamiento con vinaza el que presentó las menores alturas con un promedio de 20 
cm./planta. 
El la figura 3 se puede observar la tendencia del tratamiento con cachaza el cual logra 
superar al tratamiento con yeso y cal a los 45 d.d.g., como resultado de una mayor 
disponibilidad de nutrientes producto del aporte de este material orgánico y a su 
efecto residual. el cual es aprovechado por las plantas a medida que se mineraliza en 
el suelo. 
4.2.1.2 Efecto sobre la producción de materia seca. De acuerdo a los resultados 
de la producción de materia seca de las plantas cosechadas a los 45 días de edad, se 
pudo observar que el tratamiento que presentó la máxima producción de materia seca 
fue el tratamiento con azufre con promedio de 4.87 g./planta, seguido por la cachaza, 
azufre más estiércol y el estiércol con valores de 4.60, 4.35 y 3.27 g./planta, 
respectivamente. Los tratamientos restantes presentaron promedios inferiores, siendo 
el tratamiento con vinaza el que mostró la más baja producción de materia seca con 
un promedio de 1.46 g./planta. 
Tabla 9. Respuesta del Algodón (Gossypium hirsutum L.) a las 
aplicaciones de diferentes enmiendas en un suelo salino-
sódico de Coda=i-Cesar 1/, 1996B. 




15 30 45 
Yeso 19.33 ab 23.53 b 27.86 bc 2.62 c 
Azufre 21.26 a 28.50 a 37.16 a 4.87 a 
Cal 17.76 bc 21.66 b 30.66 abc 2.50 cd 
Cachaza 16.80 bc 20.00 bc 33.00 ab 4.60 a 
Vinaza 10.03 d 16.50 c 20.00 d 1.46 d 
Azufre + Cal 17.10 bc 20.50 bc 23.83 cd 2.83 c 
Estiércol 17.73 be 22.80 b 27.30 lace] 3.27 be 
Azufre + Estiércol 16.06 c 21.60 b 31.46 abc 4.35 ab 
Testigo 0.00 e 0.00 d 0.00 e 0.00 e 
Sig. Estadística /e* *Ir 
C.V. (%) 6.2 7.1 9.4 12.3 
1/Promedios de tres repeticiones 
" Significativo al 1% de probabilidad 
Promedios en columnas identificados con una letra o más en común no 
son estadísticamente diferentes, según la prueba de rango múltiple de 
Duncan (P <0.05). 
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Según los resultados de la prueba de Duncan, se observó que el efecto de los 
tratamientos con azufre, cachaza y azufre más estiércol fueron similares al no mostrar 
diferencias estadística entre sí. Por otra parte, se encontró que el tratamiento con 
vinaza fue estadísticamente diferente con respecto a los demás tratamientos al 
presentar la más baja producción de materia seca. 
Con base en lo anterior se pudo establecer que en los tratamientos donde se obtuvo 
las mayores alturas de planta (azufre, cachaza y azufre más estiércol) a los 45 días 
fueron los de mayor producción de materia seca, lo que indica, que el efecto de las 
aplicaciones de estas enmiendas sobre las condiciones físico-químicas del suelo 
inicial fueron más eficiente que las restantes. Así mismo, se encontró que el 
tratamiento que mostró el promedio más bajo en altura de planta fue el de menor 
producción de materia seca, debido a la menor eficiencia de la enmienda y 
consecuentemente al efecto negativo de las sales sobre el crecimiento y producción 
de materia seca de las plantas (Figura 3). 
En el estudio, no se encontró un efecto positivo sobre la respuesta de las <plantas de 
algodón a las aplicaciones de vinaza sobre el suelo experimental, debido 
probablemente a que la dosis aplicada no fue la más adecuada, teniendo en cuenta el 
aporte de electrólitos que pudiesen desplazar el sodio del complejo de cambio y así 











Yeso Azufre Cal Cachaza H.aza Cal Esikercol Azufre Testigo 
Azufre Estiércol  
Altura 45 d.d.g (cm) 
Altura 30 d.d.g (cm) 
Altura 15 d.d.g (cm) 
Materia Seca (gr) 
ENMIENDAS 
Figura 3. Efecto de la aplicación de enmiendas orgánicas e 
inorgánicas sobre la altura y producción de materia 
seca en plantas de algodón en un suelo sádico. 
Tabla 10. Efecto de varías enmiendas aplicadas en un suelo salino - sódico sobre la absorción de nutaimentos por 
plantas de algodón (Gozrypium hir.suturn L.)1I. 
TRATAMIENTO Ca Mg 1< Na Fe Cu. Mn Zn 
Yeso 2.7ab 0.19b 1.39a 0.45 be 2.33 b 0.09 e 177.8e 5.4 be 72.4a 26.2ab 
Azufre 2.59abe 0.31ab 1.21a 0.50ab 2.87ab 0.34 d 168.2e - 4.53 e 74.7a 23.6ab 
Cal 2.92 a 0.28ab 1.35a 0.36cd 2.67ab 0.72 c 198.6bc 4.67 c 69.7a 31.9a 
Cachaza 2.05 be 0.38a 1.04a 0.42bcd 3.23a 0.93 b 198.6bc 8.8 a 46.6b 28.3ab 
Vinaza 
Azufre + Cal 2.42abc 0.24ab 1.37a 0.39cd 3.10a 0.57 c 287.4a 7.87 a 89.2a 20.8ab 
Estiércol 2.20 be 0.31ab 1.20a 0.33d 2.97ab 1.12 a 242.6ab 7.4 ab 81.1a 19.7b 
Azufre + Estiércol 2.0 c 0.3Iab 1.15a 0.58a 3.13a 0.34 d 217.2bc 7.7a 87.3a 27.47ab 
Testigo 
Sig. Estadística ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
C.V. (%) 10.9 20.5 16.5 8.3 10.0 13.2 10.4 13.3 11.9 16.9 
Rango normales* 3.4 - 4.3 0.3-0.65 1.9-3.5 0.3-0.75 0.9-1.95 30-300 8-20 30-300 20-100 
(33) * Fuente: Le Podevin, N. etal. 1995 
1/ Promedio de tres repeticiones 
** Significativo al 1% de probabilidad. 
Promedios en columnas identificados con una letra en común no son diferentes estadísticamente, según la prueba de rango múltiple de Duncan 
(r0.05). 
87 
Al respecto, García (26), en un suelo del Valle del Cauca con características similares 
(Typic Pelluster), reportó un mejoramiento de las condiciones físico-químicas del suelo 
con aplicaciones de más de 600 ton./ha. de vinaza, ésta aplicación también resultó en 
un cambio de especies, ya que donde predominaban la Verdolaga (Portulaca 
oleracea) y el pasto argentina (Cvnodon dactilon) se presentaron especies menos 
tolerantes a la salinidad y sodicidad como la batatilla (lpomea sp.) y diversas 
gramineas. 
4.2,1.3 Efecto de los tratamientos sobre la absorción de nutrientes. En la tabla 
10 se muestran los contenidos promedios de la absorción de nutrientes por las plantas 
de algodón como respuesta a las aplicaciones de las diferentes enmiendas evaluadas 
sobre el suelo experimental. Según los resultados se encontró que en general los 
niveles nutricionales presentados se consideran bajos en N. Ca y Cu en los 
diferentes tratamientos. Los demás elementos nutritivos se encontraron dentro del 
rango normal según el cuadro de interpretación de análisis de plantas presentado por 
Henke (33). 
Con respecto al contenido promedio de sodio foliar se encontró que la mayor 
absorción de éste elemento se presentó en el tratamiento con estiércol con 1,12%, 
seguido por la cachaza con 0.93%. No obstante, la producción de materia seca en 
estos tratamientos fue similar al de azufre y azufre más estiércol (figura 4). La alta 
absorción de Na y producción de materia seca puede estar relacionada con los 













Yeso Azufre Estiércol Azufre 
Col Estiércol 
Azufre Cal Cachaza Vinazo Testigo 
ENMIENDAS 
Na (%) —Á— M.S. (g) 
Figura 4. Relación entre la producción de materia seca y el 
contenido de sodio foliar en plantas de algodón en 
un suelo sódico tratado con diferentes enmiendas. 
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asimilar y mantener niveles de sodio en la vacuola sin que se lleguen a niveles 
tóxicos. 
4.2.2 Efecto sobre las plantas de sorgo. La respuesta en altura de plantas de 
sorgo en cm. para las diferentes épocas en que se evaluaron (15, 30 y 45 d.d.g.) y la 
producción de materia seca en g./planta a los 45 días después de la germinación 
(d.d.g.) se presentan en la tabla 11 y la absorción de nutrientes por las plantas en la 
tabla 12 para cada uno de los tratamientos. 
4.2.2.1 Efecto sobre la altura de plantas. Según los resultados obtenidos en el 
estudio, se encontró que el tratamiento testigo no reportó crecimiento alguno, lo que 
indica que la adaptabilidad de esta especie bajo las condiciones existentes en el suelo 
después de haberlo sometido solamente al lavado no son las más adecuadas por lo 
que se puede decir que esta especie no tolera condiciones altas de salinidad y/o 
sódicidad colocándola entre las especies sensibles a las sales (PSI > 30%). No 
obstante, en este tratamiento se observó el desarrollo de la Verdolaga (Portulaca so.) 
la cual es una especie tolerante e indicadora de estas condiciones. 
El análisis de varianza mostró diferencias altamente significativas entre los 
tratamientos para las diferentes epocas en que se evaluaron las alturas de plantas 
de sorgo. Según los resultados, se encontró que los mejores efectos sobre la 
respuesta de las plantas en las epocas iniciales de crecimiento correspondieron a la 
combinación azufre más estiércol y al tratamiento con estiércol. Sin embargo, estos 
tratamientos fueron superados a los 30 d.d.g. por el azufre, el cual mostró un efecto 
superior a partir de esta época (tabla 11). 
Los resultados de la prueba de Duncan (p< 0.05), indicaron que las mayores alturas a 
los 45 d.d.g. fueron reportados por los tratamientos con azufre. seguido por la 
combinación azufre más estiércol y el tratamiento con cachaza con promedios de 
34.4, 35.4 y 28.76 cm./planta, respectivamente. Por otra parte, se encontró que las 
menores alturas correspondieron al tratamiento con cal como se venia observando en 
las diferentes épocas en que se evaluaron, debido probablemente a las condiciones 
de sodicidad existentes en el suelo después del tratamiento (tabla 8). 
En la figura 5, se muestra el efecto de las diferentes enmiendas evaluadas sobre la 
altura de plantas de sorgo en las diferentes épocas en que estas se evaluaron. En 
ella se puede destacar el efecto lento de la cachaza sobre la respuesta de las plantas 
en sus etapas iniciales de crecimiento en las cuales son más susceptibles a las 
condiciones de salinidad yfo sodicidad. No obstante, las plantas adquieren una mayor 
respuesta en las etapas posteriores, debido probablemente al efecto residual de la 
cachaza el cual es aprovechado por la plantas a medida que esta se mineraliza en el 
suelo. 
4,12.2 Efecto sobre la producción de materia seca. De acuerdo a los resultados 
obtenidos del peso de materia seca de la parte aérea de las plantas de sorgo se pudo 
Tabla 11 Respuesta del Sorgo (Sorghum bicolor L.) a las 
aplicaciones de diferentes enmiendas en un suelo salino-
sádico de Coda-azzi-Cesar if , 19966. 
TRATAMIENTO ALTURA DE PLANTA (cm) MATERIA 
días SECA (g) 
15 30 45 
Yeso 8.00 bcd 10.73 abc 17.96 de 1.40 de 
Azufre 9.53 abc 14.83 a 39.40 a 2.93 b 
Cal 6.90 bcd 7.86 c 11.46 e 0.73 ef 
Cachaza 6.03 cd 12.33 abc 28.76 bc 4.50 a 
Vinaza 4.96d 10.66 abc 18.10 de 2.16 bcd 
Azufre + Cal 7.40 bcd 9.36 bc 25.46 bcd 1.70 cde 
Estiércol 10.36 ab 13.06 ab 19.16 cde 1.66 cde 
Azufre + Estiércol 12.60 a 14.00 ab 35.40 ab 2.80 bc 
Testigo 0.00 e 0.00 d 0.00 f 0.00 f  
Sig. Estadística  
C .V. (%) 16.9 14.4 14.9 18.7 
1/ Promedios de tres repeticiones 
" Significativo al 1% de probabilidad 
Promedios en columnas identificados con una letra o más en común no 
son estadísticamente diferentes, según la prueba de rango múltiple de 










Altura 45 ddg (cm) 
Altura 30 ddg (cm) 
Altura 15 ddg (cm) 
Materia seca (g) 
Yeso Azufre CO Cachaza \linaza Cal Estiércol Azufre Testigo 
Azufre Estiercol 
ENMIENDAS 
Figura 5. Efecto de la aplicación de enmiendas orgánicas e 
inorganicas sobre la altura y producción de materia 
seca en plantas de sorgo en un suelo sódico. 
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observar que el tratamiento en donde se obtuvo la mayor producción de materia seca 
fue aquel en donde se utilizó como enmienda la cachaza, con un promedio de 4.5 
g./planta, seguido por el tratamiento con azufre, azufre más estiércol y el tratamiento 
con vinaza, con promedios de 2.93, 2.8 y 2.16 g./planta, respectivamente. Los demás 
tratamientos mostraron promedios inferiores. De igual manera se pudo observar que el 
tratamiento de más bajo rendimiento de materia seca fue en el tratamiento con cal con 
un promedio de 0.73 g./planta. valor que resulta ser inferior en un 83.7% respecto al 
tratamiento con cachaza. 
El análisis de varianza mostró una alta significancia entre los diferentes tratamientos. 
Según la prueba de Duncan, se encontró que el tratamiento con cachaza resultó 
estadísticamente diferente y superior en un 57.5 % con respecto al promedio de los 
demás tratamientos. De acuerdo con esta prueba, se pudo observar que los 
tratamientos con azufre, azufre más estiércol y el tratamiento con vinaza mostraron 
resultados significativos y similares en cuanto a la producción de materia seca. En 
relación con los tratamientos azufre más cal, estiércol, yeso y el tratamiento con cal, 
estos mostraron tener los menores promedios de peso seco, siendo el tratamiento 
con cal el que presentó la más baja producción de materia seca. 
Al analinr los promedios del desarrollo de las plantas a los 45 días después de la 
germinación respecto a la acumulación de materia seca (figura 5), se pudo observar 
que las mejores respuestas de las plantas de sorgo se obtuvieron en el tratamiento 
con cachaza; sin embargo, la mayor altura de planta no correspondió a este 
tratamiento, siendo el azufre el que presentó la máxima altura. Esto indica, que la 
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diferencia en la capacidad de las plantas para acumular mayor o menor peso seco se 
debe a la eficiencia fotosintética de la planta para acumular o no fotoasimilados y 
nutrientes 
4.2.2.3 Efecto sobre la absorción de nutrientes. En la tabla 12 se presentan los 
contenidos promedios de la absorción de nutrientes por las plantas de sorgo como 
respuesta a las aplicaciones de las diferentes enmiendas evaluadas. Al analizar 
estos promedios se encontró que en general los niveles nutricionales presentados, se 
consideran bajos en N, Mg y Zn. Los demás elementos nutricios se encontraron 
dentro del rango normal según el cuadro de interpretación de análisis foliar 
presentado por Hanke (33). 
Por otra parte, se encontró que la concentración promedia de sodio foliar fue 
significativamente superior en el tratamiento con cal con 1.07, seguido por el 
tratamiento con cachaza con 0.56% y el tratamiento con estiércol con 0.48%. La 
menor absorción se presentó en el tratamiento con yeso y en el tratamiento con azufre 
con valores de 0.05 %, probablemente debido a que éstos tratamientos mostraron 
niveles de Na intercambiable más bajos que los demás tratamientos (tabla 8). 
En la figura 6 se muestra la relación entre ia producción de materia seca y el 
contenido de Na foliar en plantas de sorgo, en esta se pudo observar que el 
tratamiento con cal alcanzó la mayor absorción de Na foliar. Esta alta concentración 
de Na se vio reflejada en la más baja producción de materia seca indicando la poca 
Tabla 12. Efecto de varias enmiendas aplicadas en un suelo salino - sódico sobre la absorción de nutrimentos por 
plantas de Sorgo (Sorghian bicolor L.)1/. 
TRATAMIENTO N P Ca Mg Na Fe Cu Mn Zn 
PPIn 
Yeso 1.41 be 0.29a 0.74a 0.19 ab 2.87 a 0.05 c 161.3ed 6.80 bc 55.6 a 19.1b 
Azufre 0.71 d 0.18bc 0.55ab 0.08d 1.93be 0.05 e 154.7d 6.4c 39.2 be 15.0b 
Cal 1.55 bc 0.23ab 0.74a 0.14abc 1.67 c 1.07 a 261 a 7.80 ab 49.6 ab 17.9b 





Azufre + Cal 1.34 c 0.16bc 0.56ab 0.12ed 2.47ab 0.097c 1.69.3cd 6.53c 45.1abe 15.1b 
Estiércol 1.47 bc 0.11 c 0.44b 0.13bc 2.10be 0.48b 203.5 b 5.5 cd 44.1abe 16.67b 




Sig. Estadística ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
C.V. (%) 6.1 15.9 14.6 15.4 12.1 23.6 3.2 7.4 10.9 12.7 
Rangos normales* 3.2 - 4.2 0.2 - 0.6 0.15-0.9 0.2 - 0.5 2.0 - 3.0 55 -200 2 .0 - 15 60- 100 20 - 40 
(33) * Fuente: Jones J.B., 1973. 
1/ Promedio de tres repeticiones 
** Significativo al 1% de probabilidad. 
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Figura 6. Relación entre la producción de materia seca y el 
contenido de sodio foliar en plantas de sorgo en un 
suelo sódico tratado con diferentes enmiendas. 
tolerancia de esta especie a las condiciones existentes en el suelo después del 
tratamiento por efecto de la ineficacia de esta enmienda en estos tipos de suelos. 
Por otra parte se encontró que la mayor producción de materia seca se presentó en el 
tratamiento con cachaza a un nivel de 0.56% de Na foliar. Parece ser que los aportes 
de nutrientes por parte de la cachaza ayudan a contrarrestar los efectos nocivos del 
Na absorbido por las plantas, mostrando éstas cierto grado de tolerancia a las 
condiciones existentes en el suelo después del tratamiento. 
4.2.3. Efecto sobre las plantas de Soya. La respuesta en desarrollo de las plantas 
de Soya (cm.) para las diferentes épocas en que estas se evaluaron (15, 30 y 45 
d.d.g.) y la producción de materia seca (g./planta) a los 45 d.d.g. se presentan en la 
tabla 13, y los resultados promedios de la absorción de nutrientes en la tabla 14, para 
cada uno de los tratamientos. 
4,2.3.1 Efecto sobre la altura de planta. En el estudio, las plantas de soya no 
mostraron respuesta a las aplicaciones con vinaza ni en el tratamiento testigo, lo que 
indica que su adaptabilidad es deficiente bajo las condiciones existentes en el suelo 
tratado. En estos tratamientos la emergencia de las plantulas se vio restringida por ia 
formación de costras en la superficie del suelo, lo que impidió la penetración del agua 
y consecuentemente el movimiento de ésta, hasta la zona que rodea la semilla. 
Finalmente, el efecto inhibitorio de la germinación de la semilla pudo haber estado 
relacionado con el efecto de las sales en un número de procesos celulares (45). 
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Según Abel el al., citados por Ortiz (43), el porcentaje de germinación y de 
emergencia de las piantulas se ve afectado cuando el rango de salinidad varía entre 
3.1 a 3.7 dSm-1 
 e indica que un valor de 5 dSm ocasiona una reducción del 10 % en 
el rendimiento de la soya. No obstante Pizarro (46), reporta un valores de 5.5. 
Según Garavito (22), la soya es una planta moderadamente tolerante a las sales y 
que puede soportar valores entre 4 y 8 dSrri' Conductividades eléctricas de 9 dSm
-" 
pueden llegar a reducir el rendimiento de la soya hasta en un 50 % (46). 
Según el análisis de varianza, se encontraron diferencias altamente significativas 
entre los tratamientos en todas las épocas en que se evaluaron las alturas de 
plantas de soya (tabla 13). Los resultados indicaron que las mejores respuestas de 
las plantas en las etapas iniciales de crecimiento (30 d.d.g.), correspondieron en su 
orden a los tratamientos cachaza, azufre, azufre más estiércol y yeso; sin embargo, a 
los 45 d.d.g., el tratamiento con azufre superó en altura de planta a la cachaza más 
no en producción de materia seca, lo que indica que ésta relación no siempre se da, y 
puede estar influenciada por las condiciones ambientales (suelo, temperatura, 
humedad, luz, etc.). 
Por otra parte. según los resultados, se encontró que la aplicación de cal al suelo 
no mostró tener un efecto positivo sobre la respuesta en altura de plantas de soya. ya 
que éstas, desde el estado inicial de crecimiento vegetativo mostraron poca 
adaptabilidad sobre las condiciones físico-químicas existentes en el suelo tratado con 
esta enmienda (tabla 3). Generalmente la soya no se desarrolla bien en suelos 
alcalinos (pH mayor a 7.3), siendo el ideal para este cultivo los comprendidos entre 
6.0 y 6.5 (43). Según Rojas et al. (51), la soya es un cultivo muy sensible a los 
excesos de cal. Probablemente esto se deba a que los grandes aportes de Ca 
interactuan con otros elementos en el suelo principalmente con los menores, 
ocasionando un desbalance nutricional en las plantas, lo cual se ve reflejado en su 
desarrollo, 
4.2.3.2 Efecto sobre la producción de materia seca. El análisis de varianza, reportó 
diferencias altamente significativas entre las aplicaciones de las enmiendas con 
relación a la respuesta de las plantas en la producción de materia seca en los 
diferentes tratamientos evaluados. De acuerdo a los resultados, se observó que la 
mayor producción de materia seca fue reportada por el tratamiento con cachaza. 
Según la prueba de Duncan (p<0.05), la producción de materia seca en los 
tratamientos con cachaza, azufre, azufre más estiércol, azufre más cal y yeso, fueron 
similares y no mostraron diferencias estadísticas entre sí: pero sí con respecto a los 
tratamientos con estiércol y al tratamiento con cal, los cuales mostraron la más baja 
producción. 
Al analizar los promedios de alturas de plantas a los 45 d.d.g., con relación a la 
acumulación de materia seca (figura 7), se pudo observar que las mejores respuestas 
de las plantas de soya se obtuvieron en el tratamiento con cachaza y azufre más 
estiércol con 48.90 y 44.73 cm./planta y producción de materia seca de 1.7 y 1.6 
g./planta, respectivamente. Aunque el tratamiento con cachaza y azufre más estiércol 
alcanzaron promedios menores en altura de planta en relación al tratamiento con 
azufre, resultaron ser los de mayor acumulación de materia seca. Resultados 
Tabla 13. Respuesta de la Soya (Glyciae max (L) Merril ) a las 
aplicaciones de diferentes enmiendas en un suelo salino-
sódico de codarzi-Cesar 1/, 19968. 




15 30 45 
Yeso 16.76 bc 34.20 abc 43.36b 1.20a 
Azufre 19.43ab 39.70 ab 51.90 a 1.16 a 
Cal 9.50 d 14.96 d 18.46 e 0.10 b 
Cachaza 22.13a 42.96a 48.90 ab 1.70a 
Vinaza 0.00 e 0.00 e 0.00 f 0.00 e 
Azufre + Cal 13.36c 28.13 bcd 33.70c 1.23a 
Estiércol 16.56 bc 22.06 cd 26.40 d 0.13 b 
Azufre + Estiércol 17.33 b 37.40 ab 44.73 b 1.60 a 
Testigo 0.00 e 0.00 e 0.00 f 0.00 e 
Sig. Estadística ** ** Ir* 
C.V. (%) 9.22 18.31 7.39 21.32 
1/ Promedios de tres repeticiones 
" Significativo al 1% de probabilidad 
Promedios en columnas identificados con una letra o más en común no 
son estadísticamente diferentes, según la prueba de rango múltiple de 
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Figura 7. Efecto de la aplicación de enmiendas orgánicas e 
inorgánicas sobre la altura y producción de materia 
seca en plantas de soya en un suelo sódico. 
similares a éstos, fueron observados en los tratamientos con yeso y azufre más cal. 
4.2.33 Efecto sobre la absorción de nutrientes. En la tabla 14 se muestra los 
contenidos promedios de la absorción de nutrientes por las plantas de soya corno 
respuesta a las aplicaciones de diferentes enmiendas evaluadas. Según los 
resultados del análisis foliar se encontró que en genera! !os niveles nutricionales 
presentados, se consideran bajos en N, P, Mg, Cu y Zr Los demás elementos se 
encuentran dentro del rango normal según el cuadro de interpretación de niveles 
críticos en hojas de soya considerados normales presentado por Ortiz (44). 
Con respecto a ios contenidos de Na Foliar, se encontró que la mayor absorción se 
presentó en el tratamiento azufre más cal, seguido por el tratamiento con cachaza con 
una concentración de 0.68 y 0.27%, respectivamente. Así mismo, se observó que la 
menor absorción se presentó en ei tratamiento azufre más estiércol con 0.02%. El 
tratamiento con vinaza y el testigo fueron los menos eficaces, al no reportar 
crecimiento alguno de esta especie. Por otra parte, debido a la poca producción de 
materia seca en el tratamiento con cal, no se pudo hacer la determinación del Na 
foliar, por lo que se supone que las plantas no responden a altos contenidos de Na 
en el suelo (PSI de 30.3%). 
En la figura 8 se muestra la relación entre la producción de materia seca y el 
contenido de Na foliar en las plantas de soya, en la cual se pudo observar que el 
Tabla 14. Efecto de varias enmiendas aplicadas en un suelo salino - sódico sobre la absorción de nutrimentos por 
plantas de Soya (Glyczne mar (L.) Merril)1/. 
TRATAMIENTO N P Ca Mg K Na Fe Cu Mn Zn 
l'o • ppm 
Yeso 1.9 bc 0.21a 0.95a 0.18a 2.57 ab 0.067c 141.9d 11.27a 67.4a 23.1a 
Azufre 1.24 d 0.19 a 0.43b 0.14 abc 2.1 ab 0.07 c 170.5 c 7.3 b 47.5 ab 21.7 a 
Cal 
- 
Cachaza 2.33a 0.26a 0.29b 0.14 abc 2.7a 0.27b 170.0c 11.7a 47.5 ab 21.9a 
Vinaza 
- - - 
- - 
Azufre + Cal 1.69 c 0.23 a 0.38 b 0.17 ab 2.1 ab 0.68 a 230.2 a 8.5 b 49.2 ab 20.7 a 
Estiércol 1.05 d 0.11 b 0.42 b 0.10 c 1.96 b 0.07 c 203.1 b 8.0 b 35.0 b 22.1 a 
Azufre + Estiércol 2.17 ab 0.20 a 0.38 b 0.13 bc 2.23 ab 0.02 d 183.5 bc 9.7 ab 47.7 ab 20.3 a 
Testigo _ . 
- 
- 
Sig. Estadística ** ** ** ** ** ** ** ** 
C.V. (%) 11.0 15.5 16.4 15.6 12.5 10.7 7.1 12.2 14.2 10.5 
Rangos normales* 4.26 - 5.5 0.3 -0.5 0.36-2.0 0.26 - 1.0 1.71-2.5 51 -350 10 - 30 21 - 100 25 -50 
(44) * Fuente: Eswall et al., 1973. 
1/ Promedio de tres repeticiones. 
** Significativo al 1% de probabilidad. 
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Figura 8. Relación entre la producción de materia seca y el 
contenido de sodio follar en plantas de soya en 
un suelo sódico tratado con diferentes enmiendas 
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tratamiento con estiércol presentó una baja producción de materia seca aún a niveles 
de 0.07% de Na. Por otra parte, el tratamiento azufre más cal mostró la mayor 
absorción de Na en el tejido y su producción de materia seca se vio reducida con 
relación a los tratamientos cachaza y azufre más estiércol, los cuales mostraron los 
mayores pesos secos en razón a una mayor eficiencia en el mejoramiento de las 
condiciones del suelo. 
4.2,4 Efecto sobre las plantas de pasto Guinea. La respuesta en altura de plantas 
del pasto guinea en cm. para las diferentes épocas en que se evaluaron (15, 30 y 45 
días después de un corte de la parte aérea, d.d.c.) y la producción de materia seca en 
g./planta se presentan en la tabla 15 y, los resultados de la absorción de nutrientes 
en la tabla 16, para cada uno de los tratamientos evaluados. 
4.2.4.1 Efecto sobre la altura de planta. En el estudio, no se observaron resultados 
positivos en los tratamientos testigo en cuanto a los parámetros altura de plantas y 
peso seco ya que dichas plantas se vieron afectadas por los efectos nocivo de las 
sales y/o sodio, principalmente en la etapa inicial de crecimiento, lo que indica que su 
adaptabilidad es deficiente bajo las condiciones de salinidad y sodicidad existente en 
el suelo aún después del lavado (anexo C). lo que ratifica que el simple lavado no 
corrige los efectos tóxicos de las sales. De igual manera, la germinación y 
emergencia de las plantulas de pasto en el tratamiento con vinaza se vieron 
influenciadas por las condiciones fsico-químicas existentes en el suelo después del 
tratamiento principalmente por la obstrucción de los poros impidiendo el movimiento 
del agua y el aire en el suelo y por los altos contenidos de sales a niveles tóxicos. 
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De acuerdo a los resultados, se encontró que el efecto de la aplicación de enmiendas 
sobre el comportamiento de las plantas de pasto a los 30 después del corte ( d.d.c.), 
fue progresiva en forma similar a la obtenida a los 15 días. en todos los tratamientos, 
excepto en los tratamientos testigo y vinaza, obteniéndose en su orden, la mejor 
respuesta en los tratamientos azufre más estiércol, azufre y yeso (tabla 15). 
Según los resultados obtenidos a los 45 d.d.c., se encontró que las mejores alturas 
fue alcanzada por el tratamiento azufre más estiércol. Sin embargo el efecto de esta 
enmienda sobre las plantas en cuanto a la altura, fue similar al de los demás 
tratamientos. esta prueba, también mostró que el tratamiento azufre más cal reportó 
las menores alturas de plantas, probablemente por las condiciones existentes en el 
suelo (anexo C). 
4.2.4.2 Efecto sobre la producción de materia seca. De acuerdo a los resultados 
obtenidos del peso de materia seca de la parte aérea de las plantas de pasto guinea 
se pudo observar que el tratamiento que presentó la mayor producción de materia 
seca fue el tratamiento con cachaza con un promedio de 11.93 g./planta, seguido por 
el tratamiento azufre más estiércol con 11.06 g. El tratamiento con yeso mostró los 
más bajos rendimientos de materia seca con un promedio de 3.48 g./planta. 
Los resultados de la prueba de Duncan (p<0.05). indicaron que la respuesta en la 
producción de materia seca en el tratamientos con cachaza y azufre más estiércol fue 
Tabla 15. Respuesta del Pasto Guinea (Panicum máximum J.) a 
las aplicaciones de diferentes enmiendas en un suelo 
salino-sódico de Coda=1-Cesasar 19966. 




15 30 45 
Yeso 26.96 a 30.80 a 36.16 ab 3.48 b 
Azufre 26.90 a 31.73 a 39.60 a 5,03 b 
Cal 24.36 a 29.36 a 36.00 ab 3.75 b 
Cachaza 23.06 a 25.40 a 39.20 a 11,93 a 
Vinaza 0.00 b 0.00 b 0.00 c 0.00 c 
Azufre + Cal 22.10 a 24.03 a 27.06 b 4.50 b 
Estiércol 21.83 a 24.30 a 34.46 ab 4.86 b 
Azufre + Estiércol 26.33 a 32.86 a 40.90 a 11.06 a 
Testigo 0.00 b 0.00 b 0.00 c 0.00 e 
Sig. Estadística 
 
C.V. (%) 8.2 13.1 11.4 12.8 
n Promedio de 3 repeticiones 
" Significativo al 1% de probabilidad 
Promedios en columnas identificados con una letra o más en común no 
son estadísticamente diferentes, según la prueba de rango múltiple de 
Duncan (P < 0.05). 
similar, siendo sus promedios estadísticamente diferente y superior en un 62 (3.10 con 
respecto al promedio de los demás. La prueba de Duncan también registró que no 
hubo diferencia estadística entre los restantes tratamientos que respondieron a las 
aplicaciones de las diferentes enmiendas siendo su respuesta similar en cuanto a la 
producción de materia seca. 
De lo anotado anteriormente, se determinó que los rendimientos de materia seca 
obtenidos en el tratamiento en donde se utilizó como enmienda cachaza y la 
combinación azufre más estiércol fueron altos al compararlos con los demás 
tratamientos (figura 9), mostrando una diferencia considerable en peso seco de 7.17 
g./planta, lo que indica que el efecto de la aplicación de estas dos enmiendas sobre 
las condiciones físico-químicas del suelo problema fueron mejores que el de los 
demás tratamientos para esta especie. 
Al comparar los resultados de altura de planta en cada una de la época en que se 
evaluaron (tabla 15), se pudo observar que la respuesta en crecimiento de las plantas 
de pasto en el tratamiento con cachaza fue progresivo, manifestando su mayor 
respuesta a los 45 días, donde alcanzó una acumulación de materia seca superior 
con relación a los demás tratamientos. 
4.2.4.3 Efecto sobre la absorción de nutrientes. Las concentraciones promedias 
de nutrientes absorbidos por las plantas de Pasto guinea como respuesta a las 
aplicaciones de diferentes enmiendas sobre el suelo experimental se presentan en la 
Altura 45 d.d.c. (cm) 
Altura 30 d.d.c. (cm) 
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Figura 9. Efecto de la aplicación de enmiendas orgánicas e 
inorgánicas sobre la altura y producción de materia 
seca en plantas del pasto Guinea en un suelo sódico. 
c., 
tabla 16. Según estos resultados, se encontró que en general los niveles 
nutricionales presentados se consideran bajos en N y en elementos menores (Fe, Cu, 
Mn y Zn). Los demás elementos nutricios se encontraron dentro del rango normal 
según la tabla de interpretación de niveles adecuados para gramineas presentado 
por Malavolta (36). 
Por otra parte se encontró que la concentración de Na foliar fue significativamente 
superior en el tratamiento con cachaza y en estiércol presentando valores de 1.23 y 
1.1%, respectivamente. El tratamiento con cal también mostró un alto contenido de 
Na (0.87%). La menor absorción se registró en el tratamiento con azufre y yeso con 
valores de 0.26 y 0.30%, probablemente por presentar éstos, los más bajos niveles de 
Na intercambiable en el suelo después del tratamiento (tabla 8). 
La figura 10 muestra la relación entre la producción de materia seca y la 
concentración de Na foliar en las plantas de pasto guinea. Según estas 
comparaciones, el tratamiento con cachaza mostró la mayor concentración de Na 
pero al mismo tiempo la mayor producción de materia seca, esto se debe 
posiblemente a la capacidad de las plantas de aprovechar mejor otros elementos 
nutricios provenientes de la cachaza y que ayudan a contrarrestar el efecto nocivo del 
sodio dentro de la planta o puede ser que la vacuola tiene una gran capacidad de 
almacenar sales sin afectar algunos procesos fisiológicos. 
Tabla 16. Efecto de varias enmiendas aplicadas en un suelo salino - sódico sobre la absorción de nutrimentos por 
plantas de Pasto Guinea (paniczon Máximun 41/. 
TRATAMIENTO N P Ca Mg K Na Fe Cu Mn Zn 
ppm 
Yeso 1.23 b 0.23 bc 0.93 b 0.21 b 3.1 a 0.30 c 162.3 a 10 Oa 87.5 b 24.7 a 
Azufre 0.44 f 0.24 bc 0.83 b 0.17 bc 2.8 a 0.26 c 113.4 b 6.27 c 87.3 b 20.1 b Cal 0.88 cd 0.04 de 0.98 ab 0.15c 2.1 b 0.87b 96.6b 5.6c 73.4 bc 17.2 bc Cachaza 0.93c 0.19c 1.24 a 0.19 bc 0.64c 1.23 a 101.1 b 3.2d 49.7d 10.6d Vinaz_a 
Azufre + Cal 0.66e 0.08 d 0.82b 0.16c 2.0 b 0.74b 97.2b 5.6c 84.4 bc 17.9 bc 
Estiércol 1.67 a 0.30 a 0.96 ab 0.29 a 2.67 a 1.1 a 98.9 b 8.1 b 110.6 a 21.1 ab 
Azufre + Estiércol 0.77 de 0.25b 0.96 ab 0.28a 1.64b 0.69b 98.4b 4.0 d 68.5c 14.0 cd 
Testigo 
Sig. Estadística ** ** ** ** ** ** ** 
C.V. (%)  5.6 10.2 11.9 9.0 11.0 10.5 7.2 6.1 9.2 10.3 
Rangos normales* 1.1- 1.8 0.1-0.12 0.2-1.0 0.12-0.23 1.1 - 1.8 100 - 200 10 - 15 80-300 20 - 50 
(36) * Fuente: Malavolta & Malavolta, (p989) 
1/ Promedio de tres repeticiones. 
** Significativo al 1% de probabilidad. 
Promedios en columnas identificados con una letra en común no son diferentes estadísticamente, según la prueba de rango múltiple de Duncan (p<0.05): 
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Figura 1 O. Relación entre la producción de materia seca 
y el contenido de sodio foliar en plantas de 
Pasto Guinea en un suelo sódico tratado con 
diferentes enmiendas 
5 CONCLUSIONES 
Desde el punto de vista de las condiciones químicas del suelo, se encontró que 
los tratamientos azufre, cachaza y la mezcla azufre más cal, fueron los que más 
contribuyeron a la disminución del Na intercambiable. PSI y pH del suelo a valores 
menos limitantes para el desarrollo de las plantas. 
El testigo y el encaiamiento del suelo en estudio, fueron los tratamientos de menor 
eficacia para la producción de materia seca en las cuatro especies vegetales 
utilizadas corno plantas indicadoras. 
La aplicación de vinaza, condujo al mejoramiento de las condiciones químicas del 
suelo en estudio, sin embargo la dosis utilizada (72 toniha) no fue la más indicada, 
por lo tanto se recomienda para próximos estudios, evaluar dosis más altas de este 
material. 
4 La aplicación de cachaza y las combinaciones azufre más cal y azufre más 
estiércol, causaron un mejor efecto en el crecimiento y producción de materia seca de 
las cuatro especies vegetales en el suelo experimental. 
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Bajo las condiciones del experimento y dentro de los materiales evaluados, se 
encontró que la cachaza mostró los mejores efectos en la respuesta de las especies 
evaluadas, observándose el mejor comportamiento en el Pasto Guinea, Sorgo, Soya 
y algodón, respectivamente. 
En el tratamiento testigo, no se presentó crecimiento vegetativo de las especies 
indicadoras debido a los efectos de las condiciones salino-sódicas del suelo en 
estudio. 
En términos generales, en las especies evaluadas, los altos niveles de Na foliares 
no correlacionaron directamente con los bajos contenidos de materia seca como se 
esperaba. 
6 RECOMENDACIONES 
Realizar un estudio para evaluar dosis crecientes de vinaza y su efecto 
combinatorio con otras enmiendas químicas. 
para estudios posteriores, se recomienda evaluar los efectos combinatorios de la 
cachaza, azufre y sulfato de calcio (yeso) sobre la recuperación de suelos 
degradados por sodio. 
Evaluar el efecto de la aplicación escalonada de las enmiendas para comprobar su 
eficacia con respecto a una aplicación total. 
evaluar otros parámetros que puedan explicar mejor el comportamiento de las 
plantas indicadoras tales como el área foliar y peso seco. 
realizar un ensayo a nivel de casa de vegetación para determinar niveles críticos 
de sales de sodio que sirvan de guía para el manejo de los suelos de esta región. 
'215 
116 
Evaluar métodos para la dterminación de la CC que se adapten a los suelos de la 
región. 
Evaluar metodologlas para la obtención y clarificación del extracto de saturación 
de suelos. 
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Anexo A. Composición química de varios compuestos orgánicos 
aplicados a un suelo salino-sódico de Codazzi (Cesar)* 
ELEMENTOS CACHAZA V1NAZA EST1ERCOL DE VACUNO 
N(%) 0.60 1.10 1.50 
P (%) 1.40 0.24 0.96 
K(%) 1.60 10.40 2.90 
Ca (%) 2.00 1.60 2.00 
Na (%) 0.06 0.12 0.13 
M9 (%) 0.28 1.35 1.10 
MO (%) 25.18 31.22 
Mn (ppm) 244.0 51.60 152.00 
Zn (ppm) 104.40 7.20 66.00 
Cu (ppm) 72.80 12.00 24.80 
Fe (ppm) 3260.00 1725 3055.00 
CE (dS/m) 4.2 17.7 9.1 
pH 7.0 5.1 7.7 
Humedad (%) 32 91.3 12 
periodo de descomposición : 3 meses aproximados 
* Análisis realizado en el laboratorio de suelos, aguas y tejidos del C.1. 
Motilonia. 
ANEXO B, Resultados del análisis de agua utilizada para el lavado del suelo en experimentación. 
CORPOICA RESULTADOS DE ANÁLISIS DE AGUA PARA N. 
CORPORACION COLOMBIANA DE INVeSTIGACION AG OPECUAMIA 
RIEGO 
C. 1. Motilonia Tel: .. 765165 Fax: 955-766086 
Señor: PROYECTO RECUPERACION DE NOMBRE FINCA: MOTILONIA FECHA ENTRADA LAB. 
SUELOS SODICO 
Dirección: CODAZZI ENTIDAD SOLICITANTE: FECHA DE ANALISIS: 97 05 22 
DEPARTAMENTO: CESAR MUNICIPIO: 
VEREDA: EL POZON CODIGO DE 1. PALMIPA 4 Co dar 










phi ^~0%1  Disueltos Boro 
PPm 
Ca" Mg". Na . K * Total 
cationes 
CO=3  HCO .3 SO•=4 CL - NO Total 
aniones RAS 
Pozo 1 88 8,2 0,51 400 0,07 5,83 0,50 0,43 0,03 6,79 0,00 4,20 0,50 0,10 0,10 4,90 0,24 
Acueducto 2 89 8,0 0,21 120 0,24 2,74 0,55 0,24 0,03 3,56 0,00 2,00 0,10 0,20 0,00 2,30 0,20 
GRADO DE RESTRICCION SEGUN FAO 
PH: Normal (1,2) CLORURO: Ninguna (1,2) 
TDS: Ninguna (1,2) BICARBONATO: Ligera a moderada (1,2) 
CE: Ninguna (1,2) RAS: Ninguna (1,2)' 
SODIO: Ninguna (1,2) 
* NIVEL DE RESTRICCION DE MENOR A MAYOR: 
OBSERVACIONES: La tendencia actual de evaluación de la 
calidad del agua para riego evita el uso de 
clasificaciones rígidas, tratando cada caso 
en forma elástica y particular. RICARDO DURAN BARON Director Laboratorio. 
_ 
------ 
Anexo C. Análisis químico del extracto de saturación de un suelo sódico de Codazzi tratado con 
diferentes enmiendasu. 
Na+ CO3r  
meq/litro 
HCO TRATAMIENTO PS pH CE 
dS/m 
mg.4+ K+ CL SO4 NO3 
Yeso 29.6 7.97 3.66 6.89 0.54 0.60 20.94 - 12.13 1.54 7.64 Azufre 28.0 7.64 6.51 15.00 1.67 0.85 59.28 9.73 2.05 54.98 Cal 28.6 9.02 3.25 3.84 1.08 1.08 22.37 35.20 3.66 5.37 Cachaza 
Vinaza 






























42.26 Estiércol 30.3 9.01 3.07 3.96 0.92 2.04 33.66 30.83 3.74 10.18 Azufre + Estiércol 29.3 8.00 10.38 10.23 3.07 3.75 64.50 17.06 32.80 21.69 Testigo 30.0 9.04 5.29 1.33 0.93 1.10 61.33 24.00 27.26 21.70 Condición inicial 26.0  9.90 7.47 0.16  4.30 15.39 40.38 38.51 31.11 25.60 
1/ Promedios de tres repeticiones 
